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A Octavio y a la vida, que me han dado tanto....






El planeta no necesita mds personas “exitosas’. El planeta necesita desesperada-
mente mds personas que cultiven la paz, personas que ayuden a sanary restaurar,
que narren historias y den amor en todas las formas posibles.

TenzIN Gyatso, Decimocuarto Dalai Lama.
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PrOLOGO

El siglo xx fue un periodo sin precedentes en lo que toca a la deforestacién en
las regiones tropicales del mundo. Durante los afios 1980 a 1990, las alarmantes
consecuencias de la deforestacion tropical despertaron nuestra conciencia colec-
tiva. El arca se estaba hundiendo. La deforestacion en sus multiples formas marcé
una nueva era de la extincion, de la degradacidon de los bosques, la fragmenta-
cion, la erosidn, las emisiones de carbono y el empobrecimiento bidtico. Ahora,
después de muchas décadas de aumento de las tasas de pérdida de bosques, las
tasas de deforestacion estdn disminuyendo lentamente. Las tasas de reforesta-
cion y regeneracion espontanea de los bosques naturales van en aumento, y las
politicas de manejo y conservacion forestal estan mejorando. Las tasas de defo-
restacion tropical disminuyeron de 16 millones ha.afio-1 durante la década de
1990 a 13 millones de ha. afio-1 en el periodo 2000-2010 (rao0, 2012; Meyfroidt
y Lambin, 2011). Entre 2000 y 2010, México, Colombia, Venezuela, Honduras,
Cuba, Costa Rica, El Salvador, Surindm, Puerto Rico, Haiti, Guyana y Guayana
Francesa tuvieron una ganancia neta en vegetacion lefiosa (Aide et al., 2013). El
siglo xx1 podria convertirse en la era de la reposicidn forestal.

Este mensaje de buenas noticias se ahoga facilmente por los malos infor-
mes contundentes que recibimos cada dia sobre el estado de nuestro planeta. La
poblacion humana sigue creciendo e impone exigencias excesivas a los recur-
sos del planeta. Si vamos a mantener la vida en la tierra, tenemos que encon-
trar una manera de revertir la destruccion de los bosques tropicales mediante la
creacion de otros nuevos y permitir que los que han sido daftados y los campos
abandonados se regeneren. Estos esfuerzos ya han comenzado en las zonas tro-
picales, basdndose en la capacidad intrinseca de los sistemas forestales de au-
to-organizarse.

El reconocimiento de que las poblaciones humanas son parte integrante de
los ecosistemas de bosques tropicales es la clave para liberar el potencial de
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la restauracion forestal. Los bosques tropicales necesitan nuestra ayuda para
regenerarse. En algunos casos, la necesidad es tan simple como la proteccion
contra incendios o la reduccion de uso de la tierra agricola en zonas no aptas
para la agricultura. En otros casos, los arboles deben ser plantados y cuidados.
El presente libro de Eliane Ceccon proporciona otra clave para desbloquear el
potencial de un mejor porvenir. Léelo, apréndelo y enséfialo. Todos debemos
aprender a disefiar y practicar la restauracion forestal eficaz, mientras que to-
davia podemos hacer una diferencia. Podemos hacer que el siglo xx1 sea la era
de la restauracion.

RoBiN CHAZDON
Universidad de Connecticut, Estados Unidos
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INTRODUCCION

La restauracion es una actividad que inicia o acelera la recuperacion de un eco-
sistema que fue degradado, daflado, transformado o totalmente destruido como
resultado directo o indirecto de las actividades humanas o de fenomenos natu-
rales tales como incendios, inundaciones, huracanes o erupciones volcanicas.

En los ecosistemas tropicales, los disturbios antrépicos generalmente son de
mayor escala, intensidad y frecuencia que los disturbios naturales y por ende,
su recuperacion puede ser mas lenta e incierta (Uhl ef al., 1990; Chazdon, 2008).
Los ecosistemas tienen su estabilidad comprometida a partir del momento en que
ocurren cambios drasticos en su régimen de disturbios caracteristicos y cuando
las fluctuaciones ambientales ultrapasan su limite homeostatico®. Como con-
secuencia, la capacidad de las comunidades en restablecer su equilibrio (resi-
liencia*) dinamico es afectada, al igual que la capacidad de respuesta frente a
nuevos disturbios, hasta el punto en el que el ecosistema se colapsa a un nivel
irreversible de degradacidn. Asi, la recomposicion natural en estos ecosistemas
degradados, por ejemplo, que estdn bajo regimenes de quemas constantes o en
sitios aislados de fuentes naturales de semillas, pueden presentar una desvia-
cion considerable de las rutas sucesionales naturales (Whitmore, 1983; Gémez-
Pompa et al., 1991; De Graaf, 1986; Finegan, 1992; Chazdon, 2003), lo que a la
vez causa la llamada “sucesion suspendida” (Ramakrishnan, 1988). Cuando ocu-
rre este fenomeno, las entradas naturales al ecosistema ya no son capaces de re-
poner las pérdidas de materia orgdnica en el suelo, nutrientes, biomasa, fuentes
de propagulos, entre otros.

En el escenario anterior, la intervencién humana es necesaria para estabili-
zar y revertir los procesos de degradacion, por medio de la aceleracion y el di-
reccionamiento de la sucesidon natural. Esta intervencidn requiere de esfuerzos
diferenciados, en funcién del grado de perturbacion en que se encuentren los
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ecosistemas involucrados y de la existencia de alguna capacidad de retorno al
estado original o resiliencia®. Esto es lo que llamamos restauracion.

De inicio, para saber el tipo de esfuerzo requerido para establecer la restaura-
cion es necesario conocer el ecosistema que se desea recuperar. Otro aspecto im-
portante en la restauracion de ecosistemas naturales es la complejidad de éstos: un
determinado tipo de bosque, por ejemplo, puede contener centenas de especies y
cada una puede estar involucrada en intrincadas relaciones con otra centena de
organismos tales como herbivoros, predadores de semillas, polinizadores y dis-
persores de semillas. Por tanto, el manejo de la restauracion “completa” de un
ecosistema requiere una vasta cantidad de informacion ecoldgica; basicamente
se necesita comprender como se regeneran naturalmente los bosques, identificar
los factores que limitan la regeneracion y los métodos efectivos para contrarres-
tarlos y, a partir de ello, acelerar la regeneracion (Hardwick et al., 1997). Ade-
mas, la restauracion de los ecosistemas naturales, sobre todo en gran escala,
requiere de una estrecha colaboracion entre las instituciones promotoras y la
poblacidn local, pues las nuevas técnicas desarrolladas deben ser economica-
mente viables y socialmente aceptables (Pinilla y Ceccon, 2008).

Teniendo como escenario la grave crisis de degradacion ambiental existen-
te en los ecosistemas tropicales, este libro intenta mostrar una visidon holisti-
ca de la restauracion con el objetivo de abrir una puerta hacia un razonamiento
comprometido tanto con la especie humana como con la preservacion del medio
ambiente. Por tanto, busca presentar a partir de diferentes perspectivas los prin-
cipios ecologicos y sociales fundamentales para el establecimiento de proyectos
de restauracion, al igual que varios aspectos practicos para su realizacion.

El capitulo inicial trata de los principios generales de la dinamica de los eco-
sistemas tropicales, ya que es a su restauracion a lo que este libro se avoca. En
el capitulo 2 se describen las principales perturbaciones antropicas y sus efectos
en los ecosistemas, se incluye la fragmentacion del paisaje y como complemen-
to, en el capitulo 3 se explican didacticamente algunos métodos conocidos para
evaluar el nivel de degradacion de los ecosistemas perturbados. El capitulo 4 ex-
pone primero el desarrollo del concepto restauracion y finaliza con un subcapi-
tulo sobre la insercion de la poblacién humana local y la mudanza del concepto
de restauracion y sus diferentes argumentos, asi como algunas perspectivas con-
ceptuales y practicas. El capitulo 5 ensefia como utilizar algunos conceptos de la
ecologia teodrica en la restauracion que puedan ser usados en el establecimiento
de algunos modelos predictivos.

En el capitulo 6, el mas extenso, es donde se aterrizan los fundamentos prac-
ticos para la planeacion y el establecimiento de proyectos de restauracion. La
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mayoria de los enfoques son generales (para cualquier tipo de area degradada);
sin embargo, hay dos subcapitulos especialmente dedicados a los aspectos apli-
cados de la recuperacion de areas ocupadas por especies exdticas invasoras y
areas degradadas por la mineria. El capitulo 7 expone algunos métodos aplicados
de restauracion especificamente destinados a la restauracion del paisaje.

El capitulo 8 se enfoca a uno de los principales paradigmas actuales de la res-
tauracidn, que es la integracion de la poblacion humana local, y sugiere algunas
de las técnicas mas utilizadas en proyectos de restauracion productiva (agrofo-
resteria y agroecologia), donde normalmente la participacion de la poblacion lo-
cal es mas frecuente. En este capitulo también se presentan algunos métodos
para medir el éxito de las técnicas aplicadas de la restauracion productiva.

En el capitulo 9 se presenta informacion sobre los costos de la restauracion
y como se puede realizar el financiamiento de la restauracion tanto ecologi-
ca como productiva, aunque este tema sea poco documentado en la literatura.
Por ultimo, en el capitulo 10 se revisa la informacién existente sobre cémo rea-
lizar la evaluacion de la restauracion y en el capitulo 11 se expone una breve
conclusion. Al final del libro se agrega un pequefio glosario de términos espe-
cificos utilizados en el texto (marcados con un asterisco) para facilitar la rapida
comprension del texto y un anexo sobre aspectos practicos de la produccion de
plantulas en invernadero. En varios capitulos hay cuadros especiales que profun-
dizan o presentan curiosidades sobre el tema del referido capitulo, algunos son
ensayos resumidos de trabajos cientificos de varios autores y otros fueron es-
critos por colaboradores invitados. En varios capitulos se presentan algunas fo-
tografias de proyectos de restauracion que fueron realizados o visitados por la
autora a lo largo de 25 afios de trabajo.

Este libro ha sido escrito pensando en un publico lector con la formacion
de un estudiante de licenciatura o posgrado en areas afines tales como biolo-
gia, ecologia y manejo, ingenieria ambiental, entre otras. También estd pensado
como un material auxiliar para aquellos profesionales cuyo campo de accion in-
cluya los proyectos de restauracion y los investigadores que deseen iniciarse en
esta desafiante y compleja area de las ciencias naturales, cada vez mas pertinen-
te frente al drama mundial de la degradaciéon ambiental.






_23-—

1. PRINCIPIOS GENERALES DE LA DINAMICA
DE LOS ECOSISTEMAS TROPICALES

Una vez establecido que el principal objetivo de la restauracién es imitar la es-
tructura, la funcidn, la diversidad y la dinamica del ecosistema original (Higgs,
1997), es de fundamental importancia conocer algunos principios basicos de la
dindmica de los ecosistemas tropicales.

El bosque tropical es uno de los principales tipos de vegetacion del mundo
y también uno los mas complejos por su gran diversidad de especies (Richards,
1996; Whitmore, 1998) y se debe a varias caracteristicas ambientales exclusivas
de estos ecosistemas como (Poorter et al., 2003):

Fotoperiodo mas corto y constante (no varia con las estaciones).
Desarrollo homogéneo de las temperaturas.

» Ausencia de estaciones térmicas definidas.

» Presencia de estaciones hidroldgicas.

Los suelos tropicales por lo general son pobres en nutrientes como resultado
de prolongados periodos sin perturbaciones geomorfoldgicas, por temperaturas
constantemente altas y con grandes cantidades de precipitacion anual que con-
ducen a una meteorizacion intensiva y a una lixiviacion profunda (Primavesi,
1982; Lamprecht, 1990).

En los bosques tropicales las relaciones entre los diferentes organismos, en
diferentes escalas espaciales y temporales, se consideran basicas para determi-
nar la importancia de los distintos factores en el cambio de vegetacion (Solomon
y Shugart, 1993). Segun las diferentes escalas espaciales (paisajes regionales, co-
munidades ecologicas, lugares locales), y los niveles de diversidad biologica (eco-
sistema, especie, poblacion y genética), pueden también definirse los rasgos y
factores mas importantes de este ecosistema (Noss, 1990). Por tanto, enseguida
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se presenta una breve descripcidon de algunas de las mas importantes caracteris-
ticas bioldgicas de estos ecosistemas que juegan un papel fundamental para su
restauracion (en el cuadro 1 se presenta las caracteristicas de los bosques tropi-
cales estacionalmente secos):

La polinizacion

La mayoria de las especies arboreas tropicales son polinizadas por animales.
Como resultado de la evolucion, existen numerosos casos de plantas y poliniza-
dores especializados entre ellos, por lo que incontables especies tienen flores con
caracteristicas especialmente adaptadas a determinados polinizadores. La poli-
nizacion a partir de murciélagos esta practicamente restringida a los tropicos,
de igual forma destaca la polinizacion por aves (ej.: colibries; Whitmore, 1983).

Fuente: Wikipedia Commons.

La dispersion

La mayoria de las especies tropicales presenta una dispersion zoocdrica, mien-
tras que las especies de dispersion anemocodrica son comunes en los bosques es-
tacionales en donde la mayoria de las especies liberan las semillas al final de la
época seca (Ceccon et al., 2006).
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En la dispersiéon zoocorica puede existir una relacion entre el tipo de fruto y
el grupo ecologico al que pertenece la especie vegetal con sus vectores. Los fru-
tos pequefios y en gran cantidad son propios de la vegetacion secundaria y son
dispersados por frugivoros no especializados, que necesitan alimentarse de va-
rias especies para completar su dieta. Para estas especies, es ventajoso atraer di-
ferentes tipos de frugivoros para aumentar la dispersion de sus semillas, en este
caso, las inversiones de recursos que hacen las plantas en cada semilla son mini-
mas, y los frutos no son muy nutritivos. Estas caracteristicas son tipicas de espe-
cies de bosques jovenes. Por otra parte, las plantas cuyos frutos son dispersados
por frugivoros especializados necesitan invertir muchos recursos para producir
semillas con grandes reservas y con un buen abrigo carnoso (fruto grande) para
atraer de manera segura a frugivoros especificos. Estos frutos ofrecen una die-
ta completa para estos animales. Tales caracteristicas son tipicas de especies de
bosques maduros (Snow, 1981).

En lo que se refiere a la dispersidon zoocorica, en los bosques tropicales se cla-
sifican tres tipos de frugivoros (Snow, 1981):

Frugivoros legitimos: son aquellos que se alimentan del pericarpio o de otras
partes suaves de los frutos y dejan intacta la semilla en la defecacion o regur-
gitacion.

Depredadores de semillas: son los que comen los frutos para digerir las se-
millas.

Acumuladores de semillas: son los que aun siendo depredadores de semillas,
acumulan mas de lo que consumen, lo que favorece la dispersion. Como ejem-
plo, en la Mata Atlantica en el sur y sureste de Brasil, durante el otofio, cuando
el arbol de Araucaria angustifolia fructifica, bandos de urracas azules (Cyanoco-
rax caeruleus) laboriosamente almacenan bajo el suelo las nueces para alimen-
tarse posteriormente. Sin embargo, muchas de ellas no regresan y estas nueces
enterradas germinan (Dos Anjos, 1991).

La germinacion

Varios autores han clasificado a las semillas de especies tropicales con base en
la relacion entre el tipo de germinacion, la composicion de las comunidades y
las estrategias evolutivas de las plantas (Budowisk, 1965; Putz, 1993; Whitmore,
1983, entre otros). A continuacion se presenta un resumen de las clasificaciones
de las semillas en funcion de dichas caracteristicas:
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Semillas ortodoxas: la mayoria de las especies pioneras tienen semillas or-
todoxas (Budowisk, 1965; Putz, 1993; Whitmore, 1983). Estas semillas son de
tamafo pequefio, con un peso que varia de 0.001 a 0.1 g (Roberts, 1973).
Presentan dormancia® y, por tanto, una mayor longevidad (Roberts, 1973), lo
que permite que perduren durante mucho tiempo en el banco de semillas (Bu-
dowisk, 1965; Putz, 1993, Whitmore, 1983). Las especies con semillas ortodo-
xas producen una gran cantidad de semillas pequefias con bajo contenido de
humedad, lo cual incrementa su potencial de dispersiéon a grandes distancias
por medios abioticos (agua, viento, por ejemplo; Foster, 1986). Las semillas or-
todoxas pueden almacenarse con facilidad por varios afios (y en algunos casos
de manera indefinida) a baja temperatura (entre 5°C y 18°C o menos) y con un
contenido de humedad residual de 5 a 7% sin mostrar una disminucién signi-
ficativa de su viabilidad (Roberts, 1973).

Los factores ambientales que pueden romper la dormancia de las semillas or-
todoxas e iniciar la germinacion son (Baskin y Baskin, 2004):

» Un mayor ratio del espectro rojo lejano / rojo (esto sucede con la forma-
cion de un claro, y el dosel se abre y ocurre la filtracion selectiva de la luz
roja por la vegetacion). Algunas especies inician la germinacion solamen-
te hasta la formacion de un claro.

o Fluctuaciones grandes de temperatura o temperaturas extremas que llevan
a la ruptura del pericarpio impermeable al agua y al oxigeno también son
favorecidas en la apertura de claros.

» Precipitaciéon y humedad disponibles que lleva al lavado de los inhibidores
metabolicos, tipico en plantas de climas mas secos.

» Por actividad animal que lleva a la ruptura del pericarpio por abrasion me-
canica a través del aparato digestivo.

Semillas recalcitrantes: este tipo de semillas por lo general se encuentran en
especies que son tolerantes a la sombra (Budowisk, 1965; Putz, 1993; Whitmo-
re, 1983), normalmente son grandes con un peso que varia de 0.1 a 10 g o mas
(Roberts, 1973), no presentan dormancia y tienen una germinaciéon temprana
(Budowisk, 1965; Putz, 1993; Whitmore, 1983). Poseen una menor longevidad
que las ortodoxas; son producidas por especies perennes, lefiosas que se desarro-
llan con frecuencia en bosques maduros, localizados en regiones con clima cali-
do humedo en los que no existe una estacionalidad relativamente marcada, por
lo que las semillas no tienen que enfrentar condiciones climaticas desfavorables
(Vazquez-Yanez, 1987). Contrario de las ortodoxas, las semillas recalcitrantes no
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resisten el almacenaje bajo condiciones de baja temperatura y contenido de hu-
medad, ya que pierden su viabilidad en corto tiempo (Roberts, 1973).

En los bosques tropicales de clima estacional (cuadro 1), en general, las semi-
llas son de vida corta y la dispersion ocurre durante un corto periodo de tiempo
(en la estacidn seca). Las semillas permanecen en el banco hasta la estacion de
lluvias, cuando germinan en su totalidad, por lo que poseen bancos de semillas
denominados transitorios (Ceccon et al., 2006). Muchas de estas semillas pueden
ser almacenadas solamente por periodos muy cortos, ya que pierden su viabili-
dad muy rapido (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Miller, 1999).

La regeneracion

En los bosques tropicales humedos varios autores han clasificado la regenera-
cién de distintos grupos ecologicos a través de diferentes caracteristicas de las
especies (Budowisk, 1965; Martinez-Ramos, 1985; Lamprecht, 1990; Whitmore,
1990; Finegan, 1992). A pesar de no existir una homogeneizacion en términos de
nomenclatura entre las diversas clasificaciones, todas ellas tienen el factor luz,
mas explicitamente, la presencia de claros en los bosques, como uno de los fac-
tores determinantes en la regeneracion de estos grupos y pueden clasificarse ba-
sicamente de la siguiente manera:

Especies helidfitas: son intolerantes a la sombra y requieren plena insolacion
durante toda su vida. Por tanto, se regeneran en areas abiertas y alcanzan pre-
cozmente el estadio reproductivo (semillas pequeias y abundantes), ya que son
de rapido crecimiento y de ciclo de vida corto (10-30 afios). Estas especies son
también denominadas pioneras efimeras o de ciclo corto. En la germinacion pre-
sentan latencia fotoblastica* y/o termoblastica* que les permite sobrevivir en el
banco de semillas hasta que las condiciones ambientales promuevan la germina-
cion (apertura de un claro en el dosel).

Especies hemiscidfitas: son tolerantes a la sombra y pueden regenerarse en el
interior del bosque, ya que se regeneran tanto a la luz como a la sombra, pero
si la cantidad de luz no aumenta, estas especies perecen, ya que a la edad tem-
prana necesitan plena luz. También se las denomina ndmadas, oportunistas, se-
cundarias tempranas, helidfitas durables o secundarias tardias. El tamafio de sus
semillas es variable, asi como su tasa de crecimiento. Su longevidad es media-
na (40-175 anos). Pueden igualmente regenerarse en zonas deforestadas gran-
des, pero son menos competitivas que las heliéfitas.
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Especies escidfitas: son tolerantes a la sombra y se regeneran en ella donde
eventualmente pueden desarrollar todo su ciclo vital o cuando menos requie-
ren sombra en su juventud. A menudo pueden sobrevivir en el interior del bos-
que durante muchos decenios, practicamente sin crecer. En general, su tasa de
crecimiento es muy lenta y su longevidad extendida (100 a 1 000 afios). En es-
tado latente mantienen la capacidad de reaccionar con un fuerte crecimiento
ante cualquier mejora en las condiciones luminicas (poseen regeneracion laten-
te o forman banco de plantulas). También son conocidas como especies climd-
cicas o tolerantes.

Cuadro 1. La particular dindamica sucesional
de los bosques tropicales estacionalmente secos

A diferencia de los bosques tropicales humedos, para los bosques tropicales esta-
cionalmente secos no existe una teoria sobre la dindmica de claros y su papel en la
regeneracion de las especies, debido a ciertas caracteristicas estructurales de la vege-
tacion como una menor altura de la vegetacion, grosor y tamafio de troncos y ramas,
una reducida estratificacion, una alta densidad de individuos, entre otras (Murphy y
Lugo, 1986; Swaine, et al. 1990; Terborgh, 1992). Esto también se debe a los cam-
bios drasticos en la disponibilidad de recursos que son generados por causas diferen-
tes a la formacion de claros; como su marcado patron estacional de lluvias (Bullock,
1986), que genera variaciones en la fenologia de las plantas (periodo de produccion
y caida de hojas; Bullock y Solis-Magallanes, 1990), que a la vez dan lugar a cam-
bios estacionales en la disponibilidad de luz sobre la superficie del suelo. Sin em-
bargo, en estos bosques si existe la formacion de claros, con arboles muertos en pie
y las ramas muertas; también algunos arboles y ramas caen durante las tormentas
tropicales (comunes en Centro y Norteamérica). Los claros de mayor magnitud que
se llegan a formar en estos bosques son por la caida de cactus arborescentes (Huan-
te y Rincon, 1998).

En realidad, el surgimiento de nuevos individuos en los bosques estacionalmen-
te secos estd mas relacionado con la forma en que ocurren los eventos fenoldgicos.
La dispersion de semillas ocurre principalmente en la estacion seca (Bullock y Solis
Magallanes, 1990), estas semillas permanecen en el banco de semillas hasta el perio-
do de lluvias, cuando se dan las condiciones favorables para su germinacion y cre-
cimiento. Por tanto, al menos los primeros estadios del crecimiento de las plantulas
ocurren durante el periodo de produccidon de hojas de los arboles, cuando los cam-
bios en las condiciones de luz son mas dramaticos (Barradas, 1991). La germinacion
ocurre al inicio del periodo de lluvias, cuando la mayoria de las plantulas experi-
mentan buenas condiciones de luz que se reducen paulatinamente conforme se cie-
rra el dosel. Sin embargo, por la poca estratificacion y altura de la vegetacidn, la
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luz difusa es abundante y las condiciones de luz en el sotobosque no llegan a redu-
cirse tanto como en los bosques tropicales humedos. No obstante, estas variaciones
tendran diferentes efectos sobre las especies, pues aquellas especies con tasa de cre-
cimiento lento y baja respuesta a cambios de luz seran menos afectadas por su re-
duccion que las especies de rapido crecimiento (Huante y Rincon, 1998). Algunos
autores han encontrado algunos indicios de ciertos efectos de los claros sobre la re-
generacion y supervivencia de algunas de las especies de los bosques tropicales es-
tacionalmente secos. Jha y Singh (1990) identificaron distribuciones en parches de
especies relacionadas con la dinamica de regeneracion en los bosques estacionales
de India. Oliveira-Filho et al. (1998) encontraron en Brasil cinco especies de arbus-
tos exclusivas de claros y solo dos de ellas ocasionalmente se registran fuera de los
claros. Estos autores también hallaron especies cuya distribucion se correlaciono6 ne-
gativamente con la presencia de claros y que probablemente estuvieron asociadas a
fases mas tardias de la sucesion, a pesar de que en su fase de plantulas se estable-
cieron en los claros (sus plantulas rara vez estaban bajo sombra). Estos autores con-
cluyen que la gran mayoria de las especies de los bosque tropicales estacionales son
mas o menos demandantes de luz en la fase de plantulas y que pocas especies son
especialistas de ambientes sombreados y, por tanto, la cantidad de luz que penetra
en el dosel puede tener fuertes efectos en la regeneracion de algunas especies. En un
bosque tropical estacional en México, se observaron respuestas semejantes en la re-
generacion y supervivencia de diferentes especies en relacion con la disponibilidad
de luz (Ceccon et al., 2004).

Bosques tropicales estacionalmente secos en Santa Marta, Colombia (estacion de lluvia;
foto izquierda) y en la region de Ranakphur, India (estacion seca; foto derecha). Fotos: Elia-
ne Ceccon.






- 31 -

2. LAS PERTUBACIONES ANTROPICAS

La perturbacion es un evento relativamente discreto en el tiempo que altera la
estructura y funcion de un determinado ecosistema, comunidad o poblacion. A
partir de ello, se generan cambios en la disponibilidad de recursos, en la viabili-
dad del sustrato y/o en el medio ambiente fisico (Picket y White, 1985). La per-
turbacion también condiciona qué especies pueden establecerse inmediatamente
después de las condiciones generadas.

Las perturbaciones pueden clasificarse en naturales o antropicas, agudas o
cronicas. Las perturbaciones naturales pueden ser ocasionadas por fuego, vien-
tos, avalanchas u otros, y las antrépicas son causadas por los seres humanos (an-
tropho= humano). Las perturbaciones agudas alteran el medio natural de manera
puntual en el tiempo y en el espacio, y el sistema puede recuperarse en el futu-
ro. Las perturbaciones crénicas se mantienen en el tiempo y el espacio, por lo
general acaban colapsando el sistema e impiden su recuperacion, a menudo son
causadas por seres humanos (Uhl ef al., 1990).

Los factores naturales o inducidos por el ser humano que causan directa o in-
directamente cambios en los ecosistemas, se conocen como generadores de cam-
bio (cuadro 2). Un generador de cambio directo, como por ejemplo, el cambio de
habitat, influye explicitamente en los procesos de los ecosistemas. Un generador
de cambio indirecto, como un cambio en la demografia, actua de manera mas di-
fusa ya que altera uno o mas generadores de cambio directo. Estos generadores
de cambio afectan a los servicios de los ecosistemas y al bienestar humano, abar-
can desde el ambito local hasta el global, los efectos pueden sentise de inmediato
o a largo plazo. Por tanto, su evaluaciéon y su gestion son complejas (figura 1).

Los cambios climaticos pueden operar a escala mundial o regional, los cam-
bios politicos pueden actuar a escala nacional o municipal. Los cambios sociocul-
turales acontecen usualmente de forma lenta (incluso les puede tomar décadas) y
los cambios econdmicos tienden a ocurrir con mayor rapidez (Mea, 2005).
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Es indudable que la frecuencia y la intensidad de las perturbaciones se han
incrementado de forma dramatica en las ultimas décadas por las actividades hu-
manas (Covington, 2000). Muchos ecosistemas que han sido fragmentados y
degradados muestran numerosas pruebas de que el aumento de los disturbios
antropicos y el calentamiento global incluso han aumentado las posibilidades de
las invasiones bioldgicas (Dwyer et al., 1998).

| R .. & ;
Areas degradadas por perturbaciones antropicas cerca del pueblo de Cuentepec, More-
los, México. Fotos: Eliane Ceccon.

En términos generales, las perturbaciones antropicas provocan cambios dra-
maticos tanto en la vegetacion como en el suelo de un determinado ecosiste-
ma (Bolin y Cook, 1983; Ramirez-Marcial et al., 2001; Stern et al., 2002). Con la
reduccion de la vegetacion hay una disminucion de la actividad en las raices vy,
como consecuencia, el habitat de los microorganismos e invertebrados también es
perturbado (Holloway y Stork, 1991; Pimentel ef al., 1992; Fragoso et al., 1997,
Helgason et al., 1998), lo que desencadena un fuerte cambio en sus poblaciones.
Estos cambios pueden ser drasticos y ocurrir a nivel taxonomico (ej.: sustitucion
de especies nativas por exdticas), ecoldgico (cambios en la importancia relati-
va de ciertos grupos ecoldgicos) o cuantitativo (modificaciones en la biomasa o
densidad de individuos) y fisico (alteraciones en las caracteristicas iniciales del
suelo), lo que da lugar a lo que se conoce como sucesion arrestada o detenida
(Ramakrishnan, 1988). En este caso, la solucion mas ldgica para este problema
es la restauracion.

Cuadro 2. La ecologia histérica como herramienta
para evaluar los efectos de las perturbaciones antrépicas

Una herramienta muy interesante para evaluar el impacto de las perturbaciones an-
tropicas de manera mas holistica es la “ecologia historica”, ya que, en lugar de con-
centrarse en un evento especifico, busca estudiar y comprender las interacciones
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entre los seres humanos y los ecosistemas a lo largo del espacio y del tiempo, con
el objetivo de obtener una comprension completa de los efectos acumulativos de las
perturbaciones que continuamente moldean los ecosistemas y contribuyen para la
transformacion del paisaje (Baleé, 1998).

Otro aspecto importante de la ecologia historica es que debido a la constante
adaptacion del hombre a su medio ambiente, es muy dificil —si no imposible— en-
contrar un ecosistema en el planeta que se encuentre intocable. Ademas, considera
que la humanidad no es homogénea y, por tanto, los impactos sufridos jamas seran
iguales. Por ultimo, considera que las personas y el paisaje pueden ser estudiados ho-
listicamente, porque el paisaje incorpora tanto personas como el ambiente y son de-
pendientes uno del otro, de este modo, es mas eficiente estudiarlos juntos como una
unica entidad (Baleé¢, 2006).

Por otra parte, Jackson y Hobbs (2009) consideran que la paleoecologia podra
servir como una importante herramienta cientifica para la ecologia historica. La pa-
leoecologia es la rama de la paleontologia que estudia los organismos fosiles y los
restos fosiles del pasado para conocer su medio ambiente y reconstruir los ecosis-
temas presentes en la Tierra durante las diferentes eras geoldgicas. Los estudios pa-
leoecoldgicos y paleoambientales ayudan en nuestro entendimiento tanto de los
ecosistemas actuales como historicos, al determinar las circunstancias en las que
surgieron, midiendo el intervalo de la variabilidad ambiental que han experimenta-
do, e identificando los umbrales ambientales en los que se requieren diferentes ni-
veles de intervencion. A través de la integracion de la “vigilancia inversa” de la
paleoecologia convencional con un “monitoreo hacia adelante” de los experimen-
tos dirigidos, se puede diagnosticar los puntos en los cuales los ecosistemas existen-
tes seran insostenibles.

Aunque los ecdlogos de la restauracion puedan concebir la perturbacion
como un periodo limitado antes del comienzo de restauracion, las perturbacio-
nes en realidad desempefian funciones muy importantes.

La recuperacion de una area perturbada dependera del tipo, duracion e inten-
sidad de la perturbacion (Sousa, 1984). De la reaccion de los ecosistemas frente
a los disturbios se derivan los conceptos de estabilidad y resiliencia® o resisten-
cia. Cuando un ecosistema reacciona a un disturbio, de manera que absorbe su
impacto, regulando la variacion en su estructura y en los procesos ecoldgicos,
el sistema se considera como estable; pues es capaz de mantenerse en equilibrio
dinamico (Tivy, 1993). La resiliencia ecoldgica se describe como la cantidad de
cambio o de interrupcion que se requiere para transformar un sistema mantenido
con sus procesos y estructuras mutuas a un sistema diferente (ej.: un estado esta-
ble alternativo). Por tanto, el manejo eficaz de un ecosistema debe centrarse en la
adopcion de practicas de manejo y reglamentos que mantengan o promuevan la
resiliencia ecologica para evitar que los estados estables existentes excedan los
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umbrales (Briske et al., 2008). En términos mas simples, la resiliencia de un eco-
sistema es la rapidez con que tarda en recuperarse de las fluctuaciones internas
provocadas por los disturbios naturales o antrépicos; asi, cuanto menos resilien-
te, mas fragil es el ecosistema y mas sujeto a la degradacion (Tivy, 1993).

Para entender y restaurar la dindmica de estos ecosistemas, es necesario eva-
luar las condiciones dentro de parches individuales, como la composicion de
especies, la disponibilidad de recursos, el legado del ecosistema anterior a la per-
turbacion, y el grado de heterogeneidad producido. También es preciso describir
la calidad del sitio y su relacion con el paisaje. Esto, ciertamente, va a influir en
las respuestas que proporciona este ecosistema después de la restauracion.

Por tanto, es importante conocer los efectos y evaluar qué tipo de perturba-
ciones han dado forma al sistema como una premisa bdsica para pensar en su
restauracion (figura1l). En los siguientes subcapitulos se presenta los tipos de per-
turbaciones mas comunes y sus efectos sobre los ecosistemas.

Figura 1. Posibles rutas sucesionales
de los bosques tropicales después de distintos tipos
de perturbaciones antrépicas (elaboracion propia)
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2.1 La agricultura de roza-tumba y quema

La agricultura migratoria o de “roza-tumba y quema” es practicada por 300 mi-
llones de personas al afio y afecta a 1 500 millones de hectareas de tierras culti-
vables del planeta (Brady, 1996; Kleinman et al., 1996).
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Después de todo, (por qué los agricultores siempre han utilizado el fuego
como una herramienta en la agricultura? El principal justificante es que después
de la quema, la vegetacion transformada en cenizas (ricas en nutrientes) se depo-
sita en la superficie del suelo y se incorpora a él por la lluvia. La incorporacion
de estas cenizas, ademas de proporcionar una entrada de nutrimentos al siste-
ma, aumenta el pH del suelo, que en suelos acidos puede aumentar aun mas la
disponibilidad de los nutrientes (Nye y Greenland, 1960; Beck y Sanchez, 1994).
Por otra parte, la quema es el método mas rapido y facil de despojar al terreno
de los productos del desmonte, aflojar el suelo como resultado de la formacion
de calor bajo la superficie y destruir huevecillos, larvas e insectos adultos y evi-
tar la formacion de nidos de plagas (Hough, 1993; Fujisaka et al., 1996; Nelson
e Irméo, 1998).

Sin embargo, después de numerosos estudios, se ha encontrado que la pérdi-
da de nutrientes durante la quema de tierras forestales es una de las mas altas
entre todas las perturbaciones conocidas. El efecto inmediato de la quema es la
destruccion total o parcial del humus y de la materia orgéanica superficial, la al-
teracion de las propiedades quimicas y fisicas del suelo, asi como de sus pobla-
ciones de microorganismos (Maass, 1995; Garcia-Oliva et al., 1999; Giardina et
al., 2000). A largo plazo, la principal consecuencia es la reduccion de la produc-
tividad del sitio y de los suelos (Lal, 1998).

En la combustion de la biomasa, el nitrégeno sobre el suelo puede sufrir
grandes pérdidas, casi en paralelo con el carbono (Raison ef al., 1985), con ta-
sas de liberacion que van desde 30% a 90% del total del suelo (Buschbacher et
al., 1988; Kauffman et al., 1993, 1995). El fosforo de la biomasa aérea puede
también sufrir grandes pérdidas por volatizacion y conveccion (Raison et al., 1985;
Kauffman et al., 1993; Giardina et al., 2000). Cationes como el calcio (Ca), mag-
nesio (Mg) y potasio (K), requieren de temperaturas mas altas para su volatilizacion
durante la combustion, pero estan igualmente sujetos a las pérdidas por convec-
cion y a las pérdidas por erosion y lixiviacion después de la quema (Ewel ef al.,
1981; Raison et al., 1985).

Por otra parte, a pesar de ser reconocido que las emisiones de CO, son el fac-
tor que mas contribuye al cambio climatico, debido a la quema de combustibles
fosiles, gases como el metano, el amonio y el 6xido nitroso, entre otros, también
resultan de la combustion de la vegetacion (Pretty y Conway, 1998). De acuerdo
con Fearnside (2000), a través de la quema de la biomasa durante las actividades
de roza, tumba y quema en zonas tropicales, son emitidas 1.1 x 10°t de CO, por
la combustion de materia organica.
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2.2 La ganaderia

La ganaderia bovina es una de las actividades econdmicas mas importantes de
México, debido a su gran extension (abarca 54% de la superficie nacional). Se
practica en casi todos los ecosistemas terrestres del pais; es también la princi-
pal fuente de proteinas de la dieta mexicana, sin embargo, se le considera una
de las principales causas de la reduccion de los ecosistemas naturales (Gasque y
Blanco, 1998).

La ganaderia se entiende como una perturbacion de gran envergadura para
los ecosistemas, ya que implica la eliminacidon de una gran cantidad de especies
nativas para, en muchos casos, reemplazarlas por especies de pastos exoticos,
lo que genera importantes cambios en la estructura fisica y fertilidad del sue-
lo. Aleman-Santillan et al. (2007) concluyen que los problemas ambientales co-
munmente relacionados con la ganaderia en general, se refieren mas a la forma
de manejo particular que se le da al ganado.

Uno de los grandes problemas ecosistémicos provocados por la ganaderia es
la compactacion del suelo, Scholefield y Hall (1986) calcularon que una vaca de
530 kg ejerce 250 kPa (kiloPascal)! de tension vertical al caminar sobre terre-
no plano. Sin embargo, Trimble y Mendel (1995) consideraron que el proceso es
mucho mas dafiino cuando la vaca sube una pendiente pronunciada (muy co-
mun en zonas tropicales), ya que en este caso, la masa se concentra a menudo en
la pata trasera cuando el animal asciende. Numerosos estudios han investigado
la compactacidn por el pastoreo principalmente en términos del aumento de la
densidad aparente a través de lecturas con penetrémetros® (Lull, 1959; Blackburn
et al., 1982; Kauffman y Krueger, 1984; Naeth et al. 1990; Tollner et al., 1990).

En lo que se refiere a los efectos de la compactacion sobre el desarrollo fisio-
légico de las plantas, se sabe que este fendmeno genera una mayor resistencia
mecdanica, que hace aumentar la fuerza requerida por la raiz de la planta para
empujar su camino a través del suelo. Esto se ve agravado por la reduccion en el
tamafio y la continuidad de los macroporos del suelo, a través de los cuales, las
raices preferentemente crecen (Kozlowski, 1999). Debido a esto, el crecimiento
de las raices es mas lento, lo que provoca a la vez una reducciéon de su longitud
y de volumen del suelo explotado (Panayiotopoulos et al., 1994).

La tolerancia a la compactacion del suelo por las plantas varia considerable-
mente entre las especies y los estadios de crecimiento en que se encuentran. Las

! El Pa (Pascal) es la unidad estandar de presion y tension en el sistema internacional de uni-
dades, 1 kPa es igual a 10° Pa, equivale a la fuerza de 1 N (Newton) por m?, 9.87 N es igual a 1 kg
en la superficie terrestre.
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plantulas pueden ser particularmente vulnerables a la compactacion, ya que, con
la resistencia del suelo, la germinacidn puede ser retrasada o impedida, por la di-
ficultad que representa para la radicula penetrar la superficie del suelo (Smith et
al., 2001; Soyelu et al., 2001).

Una reduccion en el volumen y la continuidad de los poros del suelo llega a
disminuir la disponibilidad de oxigeno, lo que favorece la acumulacion de ga-
ses toxicos (Hillel, 1971). Aunque es posible que esta disponibilidad también esté
influenciada por factores como la temperatura del suelo, altura del manto frea-
tico y las diversas adaptaciones de las plantas. Un mal drenaje puede agravar el
déficit de oxigeno en el suelo, pues el agua es capaz de ocupar el poco espacio
poroso disponible. La compactacion también contribuye a reducir la infiltracion
de agua en el suelo, aumentando asi la escorrentia y la resistencia mecanica a la
penetracion de raices (Drewry y Paton, 2000).

Otro agravante de la actividad ganadera son los senderos comunmente crea-
dos por estos animales, que en zonas humedas llegan a alcanzar una profun-
didad de hasta 30 cm (Hole, 1981). Debido a que estos senderos son menos
permeables por la compactacion y encrostramiento (Rostagno, 1989) y porque
facilitan la conduccion del agua, pueden causar erosiones de grandes proporcio-
nes y desarrollar carcavas® (Cooke y Reeves, 1976; Hole, 1981; Rostagno, 1989).
Asimismo, en las zonas riberefias el ganado provoca perturbaciones profundas,
principalmente en las de climas mas estacionales, ya que estas areas son una im-
portante fuente de alimentos en las estaciones secas. El ganado, al romper las
orillas del rio por el pisoteo, puede crear una rugosidad hidraulica, lo que redu-
ce la resistencia del suelo mediante la eliminacion de vegetacion protectora y el
aflojamiento del suelo (Platts, 1991).

Algunos autores también consideran que la fauna del suelo tiene mas difi-
cultad de sobrevivir en suelos compactados por el pastoreo intensivo, sobre todo
aquella que vive mas cercana a la superficie (Abbott et al., 1979; Hole, 1981;
Cluzeau et al., 1992).

Por otra parte, la actividad ganadera emite gases que tienen el potencial de
calentamiento atmosférico superiores al del CO,, alrededor de 25 veces en el caso
del CH, -metanoy 298 veces en el caso de N,0-0xido nitroso (Clark et al., 2005).
Una hectarea tipica de ganaderia emite cerca de 0.5 t de carbono equivalente en
forma de metano y 6xido nitroso (Baethgen y Martino, 2000). El metano se gene-
ra principalmente por los procesos fermentativos que sufre el alimento al ingre-
sar al rumen y es producido por bacterias anaerdbicas metanogénicas® que usan
diferentes sustratos para la produccion de este gas, pero los principales son H,
y CO, (Kurihara et al., 1999). La emision de metano por la fermentacion ruminal
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esta relacionada con las caracteristicas fisico-quimicas de la dieta del ganado,
que a la vez afectan el nivel de consumo y la frecuencia de la alimentacion de es-
tos animales (Lassey, 2007). Una de las fuentes del N,O es el estiércol del gana-
do, ademas de la quema de desechos, uso de fertilizantes quimicos, combustion
de automoviles, entre otras (Keserbaum, 2007). Este gas se produce naturalmente
por desnitrificacion cuando los microorganismos suelen utilizar nitrato en ausen-
cia de oxigeno como aceptor final de electrones en el proceso respiratorio y por
nitrificacion cuando el nitrato es reducido y uno de los procesos intermedios que
pueden ser liberados en la atmosfera es el N,O (Dalal et al., 2003).

En los tropicos, la quema de los pastizales es una practica comun cuyo pro-
posito es obtener rebrotes tempranos para el ganado (Kunst, 1996), ya que como
consecuencia de la combustion del material vegetal se produce un aporte de ni-
trégeno disponible en el suelo, se da un mejor rebrote y una mayor cantidad de
forraje (Barbour et al., 1999). Sin embargo, como fue mencionado en el capitu-
lo 2.1, los efectos de los incendios pueden ser bastante negativos para la fertili-
dad del suelo a largo plazo (Bork et al., 2002). También los efectos de la emision
de gases por las quemas para el mantenimiento de los pastizales pueden ser re-
levantes. A titulo de ejemplo, en Roraima (parte de la amazonia brasilefa), en
un estudio realizado por Fearnside (1997) se encontraron anualmente 520 t de
emisiones de CH,, 12 520 t de CO y 30 t de N,O por la quema de pastizales. La
cantidad de CO, en este caso no fue contabilizada, ya que ésta es reasimilada
anualmente con el nuevo crecimiento del pastizal, lo que hace que el flujo neto
sea igual a cero. El flujo bruto estimado en 1990 por este autor fue de 173 000 t
de diéxido de carbono.

2.3 Las especies exoticas invasoras

Las plantas invasoras son consideradas en la actualidad como la segunda ma-
yor amenaza a la biodiversidad en todo el mundo, s6lo son superadas por per-
turbaciones de los ecosistemas por la explotacion humana directa. La gran
diferencia entre los procesos de invasion y la mayoria de las perturbaciones
antropicas es que en lugar de que las especies invasoras sean absorbidas con
el tiempo a través de la sucesidon y sus impactos sean mitigados, la invasion
empeora a medida que las plantas invasoras ocupan el espacio de las especies
nativas (Rejmanek y Richardson, 1996). Este proceso se denomina contamina-
cion bioldgica y se refiere a los dafios al ecosistema causados por especies que
no forman parte de ese determinado ecosistema, pero fueron naturalizadas y
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se dispersaron al grado de no permitir la recuperacion de la vegetacion nativa
(Mack et al., 2000; Ziller, 2000).

El Convenio de Diversidad Biolégica, uno de los principales acuerdos de la
Cumbre de la Tierra celebrada en 1992 en Rio de Janeiro, Brasil, determiné que
la diversidad biologica es patrimonio de todos los habitantes del planeta y, por
tanto, debe ser conservada. Una de las finalidades del convenio es la celebracion,
cada dos afios, de la Conferencia sobre Diversidad Biologica, que entre los temas
abordados destaca el de la lucha contra las especies exdticas invasoras. El resul-
tado mas significativo de esta Conferencia con respecto a dicho tema fue la apro-
bacion de los principios orientadores y, para afianzarlos, un programa de trabajo
para los proximos afios. Estas medidas permitieron definir criterios de accién in-
ternacional, ya que aun no se cuenta con una legislacion pertinente.

El programa de trabajo del Convenio de Diversidad Biologica reconoce que
las especies exoticas invasoras constituyen una de las mayores amenazas a la
diversidad bioldgica, sobre todo, en los ecosistemas insulares o evolutivamente
aislados, y establece como prioridad buscar soluciones para este problema. In-
cluso en los parques y reservas también se han convertido en uno de los proble-
mas cada vez mas importantes, que con frecuencia dificulta las actividades de
restauracion.

La invasion de especies exdticas no ocurre de manera similar en todos los
ecosistemas. Existen algunas hipodtesis para explicar por qué algunos son mas
susceptibles a las invasiones que otros. Los mas susceptibles son aquellos ecosis-
temas con menor diversidad y formas de vida, ya que algunas funciones ecolo-
gicas no estan ocupadas y pueden ser llenadas por especies exoticas. En un gran
numero de ecosistemas, las especies exoticas estan libres de competidores, depre-
dadores y parasitos, lo que lleva a una ventaja competitiva en relacion con las
especies nativas (Levine y D’ antonio, 1999).

Cuanto mayor es el grado de perturbacion de un ecosistema, mayor sera el
potencial para la dispersion y el establecimiento de especies invasoras, especial-
mente después de la reduccion de la diversidad natural a través de la extincion
de especies. Aunque la mayoria de las invasiones ocurren en habitats perturba-
dos, buena parte de las comunidades naturales son susceptibles a la invasion, en
particular de especies lefiosas (Levine, 2000).

Cuando ocurre una perturbacion, la superficie del suelo sufre una alteracion
fisica y un aumento en la exposicion a la luz, lo que consecuentemente lleva a
una mayor fluctuacion de temperatura que puede aumentar la mineralizacion de
nitrogeno (Dahlgren y Driscoll, 1994; Tardiff y Stanford, 1998). Estos niveles ele-
vados de recursos favorecen el desarrollo de las especies de rapido crecimiento y
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puede conducir a la invasion o al creciente dominio de especies invasoras (Huen-
neke et al., 1990; Maron y Connors, 1996). Varias especies exdticas invasoras se
aprovechan de estos habitats que tras experimentar las perturbaciones abundan
en recursos y con ello son capaces de excluir a las especies nativas por muchos
afnos (Busch, 1995; Maron y Connors, 1996).

Ademas del desplazamiento de las especies nativas, la invasion misma de
plantas exdticas produce cambios en las propiedades ecoldgicas esenciales de los
ecosistemas, tales como (Castro-Diez et al., 2004):

o (Ciclaje de nutrientes y productividad.

o Cadenas troficas.

« Estructura, dominancia y funciones de distribucidn de especies.

 Distribucidn de la biomasa.

» Riqueza de especies.

o Tamafio de la vegetacion.

e Acumulacion de hojarasca y la biomasa (lo que aumenta el riesgo de in-
cendios).

» Tasas de descomposicion.

» Procesos evolutivos.

o Relaciones entre polinizadores y plantas.

En lo que se refiere al suelo, las plantas exdticas invasoras pueden provocar
grandes cambios en la fertilidad edéfica y los ciclos de nutrientes, que favorecen
mas a las plantas invasoras que a las nativas y, por tanto, facilitan la invasion y
dificultan la recuperacion del ecosistema nativo (Lindsay y French, 2005, Mar-
chante et al., 2008). También alteran tanto las condiciones quimicas de los sue-
los invadidos (grado de salinidad y humedad, pH, los contenidos en carbono y
nitrogeno) (Ehrenfeld, 2003) como las condiciones fisicas, por ejemplo, la esta-
bilidad de los agregados de suelo (Batten et al., 2006). Estos cambios, ademas de
afectar directamente a la vegetacion nativa, provocan profundas alteraciones en
la biota edafica. El desarrollo de estos procesos provechosos para plantas inva-
soras permite explicar el aumento de la densidad poblacional de dichas especies,
asi como su permanencia y dominancia en areas invadidas, pero aun no esta cla-
ro qué elementos influyen en su expansion (Levine et al., 2006).

Las plantas exdticas invasoras también llegan a alterar el ciclo hidroldgico
y el régimen de incendios, lo que lleva a una seleccién de las especies existen-
tes y, en general, al empobrecimiento de los ecosistemas. Existe otro riesgo, el de
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producir hibridos con las especies nativas, que pueden tener incluso un mayor
potencial de ataque.

Los cambios producidos en los ecosistemas naturales debido a las especies in-
vasoras, ponen en peligro las actividades econémicas vinculadas a la utilizacion
de los recursos en un medio ambiente estable, ya que provocan cambios en la
matriz del rendimiento deseado y por lo general, impactos econémicos negativos
(Vitouseck et al. 1996; Mooney y Cleland, 2001). A titulo de ejemplo, en Estados
Unidos, existen aproximadamente 50 000 especies foraneas y el numero va en
aumento. Estas especies han causado perdidas documentadas por 120 mil millo-
nes de ddlares estadounidenses por afio. Por si fuera poco, alrededor de 42% de
las especies amenazadas o en las listas rojas, estan en riesgo de extincion debido
principalmente a las especies exdticas invasoras (Pimentel et al., 2005).

Las caracteristicas de las especies invasoras

Los datos sobre los principales atributos de las especies de plantas invasoras es-
tan disponibles sélo para una minoria de ellas, pero entre los que se conocen
destacan: son polinizadas lo mismo por viento o insectos, tienen una amplia
gama de tipos y tamafio de fruto asi como de semillas, numero de semillas por
fruto y de agentes de dispersion (Binggeli, 1996), ademas, son capaces de formar
bancos de semillas grandes y persistentes (Baskin y Baskin, 1998: Lonsdale et al.,
1988). De hecho, las especies invasoras son capaces de mantener un banco de
semillas mucho mas amplio en su nuevo habitat que en aquellos donde son na-
tivas (Noble, 1989). Un ejemplo clasico de especies invasoras exitosas es el caso
del género Pteridium (cuadro 3).

En una revision de 79 estudios comparativos entre diversos atributos de de-
sempefio entre las plantas nativas y exoticas invasoras, se encontré que las in-
vasoras no fueron estadisticamente mas propensas a tener mayores tasas de
crecimiento, capacidad competitiva, o fecundidad que las nativas. El desem-
pefio relativo de las invasoras y de las especies nativas concurrentes depen-
dio mas bien de las condiciones de crecimiento en que se encontraban. En 94%
de 55 comparaciones que involucraron mas que una condicion de crecimiento,
el desempeiio de las especies nativas fue igual o superior al de las invasoras, al
menos para algunas medidas clave y en algunas condiciones de crecimiento.
Estas condiciones de crecimiento fueron de recursos escasos (nutrientes, luz,
agua) y/o regimenes de perturbaciones especificos, en la mayoria de los casos
(Daehler, 2003).
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De la revision se concluye que, independientemente de las condiciones de
crecimiento, las invasoras si fueron las mas propensas a tener una mayor area
foliar y las mas bajas inversiones para la construccion de tejidos (presentan ven-
tajas en espacios de gran cantidad de luminosidad y nutrientes), y una mayor
plasticidad fenotipica (particularmente conveniente en ambientes perturbados,
donde las condiciones estan en proceso de cambio frecuente).

Cuadro 3. El éxito de las invasoras: el caso del genero Pteridium

Las especies del género Pteridium (conocidos como helechos) son consideradas entre
las plantas mas exitosas del mundo, ya que son encontradas en los cinco continen-
tes, tanto en zonas templadas como tropicales, desde el nivel del mar hasta altitudes
que superan 3 000 m. Sus rizomas (tallos subterraneos) forman una intensa red bajo
el suelo (casi imposible de eliminar con herbicidas); sus hojas, al ser ingeridas por el
ganado, provocan avitaminosis, paralisis, ceguera, hemorragias internas y cancer. Al-
gunas de estas enfermedades incluso pueden transmitirse a los humanos por la leche,
ya que la especie contiene un carcindgeno (ptaquilosido) que también puede conta-
minar el agua con sus exudados. En varias regiones del mundo han encontrado una
incidencia mayor de cancer donde abundan las poblaciones de este género.

Z0Qué los hace tan exitosos?

Amplia tolerancia al estrés y perturbaciones.

Un sistema de rizomas muy largo y resistente que se ramifica indefinidamente.
Muchas yemas latentes en el tallo que pueden formar nuevas hojas.

Una efectiva actividad alelopatica y antidepredadora.

Un alto potencial reproductivo, producen cientos de millones de microespo-
ras transportadas por el viento a grandes distancias que permanecen viables
por largo tiempo.

e Su tamafio puede superar los 3 m, posee tallos rigidos y hojas grandes (de 1.5 a
3 m) sobrepuestas que privan de luz solar a las plantas subyacentes impidien-
do la colonizacién por otras especies.

Hipdtesis de invasion:

e Uso intensivo de la agricultura de roza-tumba y quema combinado a reduci-
dos ciclos de reposo.

e El fuego crea un sustrato estéril, rico en nutrientes y alcalino, el cual favo-
rece el desarrollo de gametofitos,* remueve temporalmente a los competido-
res, reduce la diversidad microbidtica y la planta se establece en un periodo
muy corto.
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e En el caso de la planta ya establecida, el fuego no afecta sus rizomas.
Hechos:
e En Calakmul, México, de 1987 a 1997 el area invadida por Pteridium se cua-

druplico (de 19 a 92 km?)
(Extraido de Ramirez-Trejo et al. 2007).

Pteridium aquilinum (foto: Wikime-
dia Commons).

Ademas, en realidad existen pocas especies “super-invasoras” que tengan ven-
tajas en su desempefio cuando se compara con las concurrentes nativas. Sin em-
bargo, en situaciones con alta disponibilidad de recursos y en areas alteradas por
disturbios asociados a las actividades humanas, si es frecuente ver un aumento
del desempefio de las invasoras sobre el de las nativas. Por tanto, la capacidad de
gran parte de las invasoras para superar a las concurrentes nativas parece ser de-
pendiente del contexto. Se considera que la mayoria de estos ambientes pueden
ser manejados por el ser humano para favorecer a las especies nativas por medio
de la alteracion de los niveles de recursos y regimenes de perturbacién. Esta for-
ma de control ecoldgico es poco probable que pueda eliminar a todas las invaso-
ras de los habitats en los que ya se producen, pero probablemente las invasoras
puedan convivir con las nativas en una menor (aceptable) densidad. En este con-
texto, la restauracion ecoldgica tiene un papel relevante (Daehler, 2003).
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2.4 La mineria

La mineria es una actividad de gran importancia para la economia de numero-
sos paises tropicales, sin embargo, es una de las actividades antrépicas que cau-
sa algunos de los trastornos mas dramaticos en la naturaleza.

La mineria destruye por completo la vegetacion, desequilibra en forma ra-
dical las condiciones edaficas, perturba totalmente el ecosistema, modifica la
superficie topografica del paisaje, desestabiliza las laderas de los cerros y te-
rrenos en general, altera los cuerpos de agua y el manto freatico, provoca ero-
sion y deslizamientos. Ademas, si no es correctamente conducida, puede tener
consecuencias fuera de su area de accion, sobre todo por la descarga de resi-
duos contaminantes y productos quimicos, que pueden facilitar la presencia de
plagas y enfermedades en los ecosistemas naturales. Incluso existe una rela-
cién positiva entre la extraccion de minerales energéticos y no energéticos que
también contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (Kopezins-
ki, 2000; Gardner, 2001).

Por otra parte, algunos factores intrinsecos a la actividad minera pueden au-
mentar el impacto de este tipo de disturbio y sus consecuencias, como el método
de extraccion, el tamafio de la operacion y la naturaleza del mineral, asi como el
procesamiento, que puede ser el desarmamiento hidraulico, el dragado, las exca-
vaciones y los desarmamientos por explosivos (Silva, 1988).

Uno de los procesos mas afectados por la mineria es la degradacion del suelo
(Wong y Bradshaw, 2002). A la degradacion de los suelos se asocian la erosion, la
compactacion, la acidificacion, la salinizacion, el agotamiento de los nutrientes,
la reduccidn del carbono organico y la biodiversidad del suelo (Lal, 1998). Un as-
pecto crucial de esta degradacion es que impacta directamente la dindmica de la
vegetacion del area. Sin el sustento de un suelo completamente funcional, la di-
namica de cualquier planta (germinacion, desarrollo, supervivencia) es limitada o
totalmente inhibida (Hutchinson y Whitby, 1974).

Hoy dia, la Organizacion Internacional de Normalizacion o ISO (del griego,
ioog, “igual”), nacida tras la Segunda Guerra Mundial (23 de febrero de 1947), es el
organismo encargado de promover el desarrollo de normas internacionales de fa-
bricacidn, comercio y comunicacion para todas las ramas industriales, a excep-
cion de la eléctrica y la electrdnica; es la que mas presion ejerce a nivel mundial
para que las empresas asuman compromisos e inversiones mas grandes que las
actuales en materia de mitigacion de impactos por la actividad minera y en la
recuperacion y el manejo de las areas degradadas por esta actividad (ISO, 2010).
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2.5 La agricultura intensiva

La expansion de las tierras agricolas es ampliamente reconocida como una de
las alteraciones humanas mas importantes de los ecosistemas en el mundo. Sin
embargo, ha permitido incrementar la productividad agricola en el ultimo siglo,
asegurando al mismo tiempo una fuente estable de alimentos, al tiempo que au-
menta la poblacion mundial y decrece la superficie necesaria para cultivar.

De acuerdo con la rao (2012), en 2009 fueron utilizadas 4 889 304 ha del area
del planeta para la agricultura intensiva. Este tipo de uso de la tierra se lleva a
cabo mediante el uso de variedades de cultivos de alto rendimiento, fertilizan-
tes quimicos, herbicidas, pesticidas, riego y mecanizacidn. En los paises en desa-
rrollo, esta intensificacion cayo bajo el titulo general de “revolucion verde”, que
comenzd en la década de 1960 con la transferencia y difusion de semillas de alto
rendimiento (Ceccon, 2008a). Esta intensificacion ha causado que cuatro otrora
raras plantas (cebada, maiz, arroz y trigo) se convirtieran en las plantas domi-
nantes en la tierra. Estas cuatro plantas, ademas de alimentar los seres humanos,
sirven como suplemento en la produccion de carne y mas recientemente (el caso
del maiz) para la produccion de biocombustibles, y ocupan en su conjunto 39.8%
de las tierras de cultivo globales (rao, 2008).

Una de las caracteristicas mas impactantes de la agricultura intensiva es la
baja diversidad planificada (uso de monocultivos), que tipicamente resulta en
mayores pérdidas de cosecha por insectos menos diversos, pero mas abundan-
tes (Matson et al., 1997). La densidad de plagas de insectos en los monocultivos
es especialmente alta para los herbivoros especializados con una gama estrecha
de huéspedes. Hoy en dia, el manejo de estas plagas se logra principalmente me-
diante el uso de pesticidas, y se aplican cinco millones de toneladas al aflo a los
cultivos en todo el mundo. Como resultado, la resistencia a los pesticidas se ha
convertido en un problema en todas partes, al igual que las amenazas ambienta-
les y a la salud humana asociadas con las transferencias de plaguicidas al agua
y al aire (Matson et al., 1997).

En relacion con el uso de herbicidas, las empresas fabricantes afirman que
éstos, cuando son bien aplicados, se degradan rapidamente en el suelo y no al-
canzan el manto freatico y, ademas, no tienen efecto sobre los organismos que no
son objeto de la aplicacién. Sin embargo, hay evidencias de que algunos de los
principios activos mas usados en los herbicidas, como el bromoxynil, causa de-
fectos de nacimiento en animales de laboratorio, es toxico para peces y provoca
cancer en humanos (Goldburg, 1992). También el glyphosato (principio activo
utilizado en el conocido herbicida Round up de la Monsanto) ha sido reportado
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como toxico para animales benéficos del suelo, como arafias, lombrices, esca-
rabajos, entre otros, incluyendo organismos acuaticos como peces (Pimentel et
al., 1989).

Es muy dificil mantener los monocultivos agricolas anuales en la mayoria de
los suelos tropicales, a menos de que se aumente su fertilidad natural con fer-
tilizantes, incluso en los suelos volcanicos fértiles de América central, los culti-
vos anuales requieren de grandes insumos de N, P y S (Von Platen et al., 1982;
Palmieri, 1985). Ewel ef al. (1991) han encontrado que el agotamiento de los nu-
trientes del suelo fue mayor bajo los monocultivos de ciclos cortos (dos cosechas
de maiz de 100 dias cada uno), comparados con otros cultivos de ciclos mas lar-
gos. Estas diferencias fueron causadas, en gran parte, por las diferencias en los
sistemas de raices. La rapida rotacidon de un cultivo de corta duracidon actua en
contra del desarrollo de un extenso sistema de raices, mientras que la longevi-
dad de un cultivo perenne brinda la oportunidad de explotar a fondo el suelo y
retener nutrientes por absorcién en la planta.

Los impactos en el ecosistema de la elevacion del nivel de nutrientes natu-
ralmente limitantes estan bien documentados. La adicion de nutrientes hace
que exista la dominaciéon de una determinada especie, a menudo, originalmen-
te escasa, asi como provoca la pérdida de diversidad de especies (Thurston,
1969; Tilman, 1996, entre otros). Estos fertilizantes también se lixivian hacia
las aguas dulces y a los ecosistemas marinos, y en ellos empiezan a aumentar
las poblaciones de algas unicelulares, principalmente (en general, algas ver-
des). Esta explosion en la poblacidn de algas que acompafia a la primera fase
del fendmeno conocido como eutrofizacion (enriquecimiento en nutrientes de
un ecosistema), provoca un enturbiamiento que impide que la luz penetre has-
ta el fondo del ecosistema acuatico. Como consecuencia, se hace imposible la
realizacion de fotosintesis, productora de oxigeno libre, a la vez que aumenta
la actividad metabdlica consumidora de oxigeno (respiracion aerdbica) de los
descomponedores, que empiezan a recibir los excedentes de materia organica
producidos cerca de la superficie. De esta manera, en el fondo, el oxigeno se
agota por la actividad aerobia y el ambiente se vuelve de pronto andxico (sin
oxigeno). Esta radical alteracion del ambiente inviabiliza la existencia de la
mayoria de las especies que previamente formaban parte del ecosistema (Car-
penter et al., 1998; Ceccon, 2003). Por otra parte, la produccion de fertilizantes
nitrogenados ocupa un excesivo uso de energia (principalmente gas natural),
lo que algunas veces genera problemas sociales, econémicos y politicos a ni-
vel mundial (cuadro 4).
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El riego, que es una practica muy comun utilizada en la agricultura intensiva,
extrae el agua de los ecosistemas acuaticos e impacta las aguas subterraneas y
superficiales a través de la lixiviacion de agroquimicos (Tilman, 1999). Ademas,
todas las aguas de riego contienen sales que tienden a concentrarse en los sue-
los regados y aumentar su cantidad con la evaporacion del agua de la superficie
y la eliminacion de agua por parte de las plantas a través de la transpiracion. El
riego también puede elevar el nivel de las aguas subterraneas hasta un metro de
profundidad, y traer a la superficie sales disueltas hasta las raices de las plantas,
que por la accion capilar, hace que el agua suba desde la capa freatica a la su-
perficie. La salinizacion tiende a aumentar cada afio hasta llegar a niveles que
inhabilitan los suelos para el cultivo. El proceso de salinizacion depende de va-
rios factores, tales como el tipo de suelo, su composicién quimica, su temperatu-
ra, porosidad, entre otros. La dispersion coloidal, la modificacion de la estructura
del suelo y su paulatina impermeabilizacion llevan a una insuficiente aeracion
de las raices, que se traduce en menores productividades y, consecuentemente, en
bajas en la productividad. La salinizacion tiende a ser mas grave en ecosistemas
aridos y semiaridos, ya que el drenaje de los suelos en ellos es muy pobre, las
tasas de evaporacion son altas y los niveles freaticos relativamente bajos (Sha-
nan, 1987). Una vez abandonada el area salinizada por su baja produccion, la
regeneracion natural de un bosque es muy dificil de operar.

Cuadro 4. La problemética social y politica de la produccion
de fertilizantes quimicos nitrogenados

La fuente principal de nitrogeno en el planeta es la atmosfera (80%). La fijacion in-
dustrial de este nitrégeno se realiza por el “proceso Haber-Bosch”, donde el N atmos-
férico es fijado con el H gaseoso proveniente de hidrocarburos (principalmente gas
natural). Por tanto, el gas natural es fundamental para la produccion de fertilizantes
nitrogenados, y consume 70-90% de los costos de produccion. Sin embargo, los pre-
cios del gas natural fluctian ampliamente y como consecuencia, también el de los
fertilizantes nitrogenados. Al mismo tiempo, las mayores reservas de gas natural en
el mundo (40%) se localizan en los inestables paises de Medio Oriente y en la Fede-
racion Rusa (27%). El mercado de amoniaco y fertilizantes nitrogenados tiende a ser
dominado por unas pocas empresas que disponen de un amplio abastecimiento de
gas natural a bajo costo. México ha cesado su produccion de urea desde hace varios
anos y compra al exterior el total de su consumo (alrededor de 1.5 millones de tone-
ladas) (Avila-Dorantes et al., 2002).
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Otro impacto negativo que puede provocar la agricultura intensiva en los
ecosistemas, es el uso de los organismos genéticamente modificados (oGm) o
transgénicos. La adicion de un nuevo gendtipo en una comunidad de plan-
tas puede desencadenar efectos indeseables, como el desplazamiento o elimina-
cion de especies no domesticadas, la exposicion de especies a nuevos patogenos
o agentes toxicos, a la generacion de malas hierbas o plagas resistentes, la con-
taminacion genética, la erosion de la diversidad genética y la interrupcion del
ciclaje de nutrientes y energia, entre otros maleficios (Tiedje et al., 1989; Mén-
dez-Velarde y Ceccon, 2004). Una revision publicada por Wolfenbarger y Phifer
(2000) reportd que en dos tercios de los trabajos cientificos revisados, el cultivo
de plantas transgénicas causo dafios a los componentes del ecosistema. Un es-
tudio emblematico solicitado por el gobierno de Reino Unido y realizado por la
Royal Society encontr6 una reduccion de hasta cinco veces en la poblacion de la
flora aledafia con el uso de cultivos transgénicos de remolacha y canola, lo cual
tuvo un impacto en cadena sobre las poblaciones de especies de abejas y mari-
posas (que se redujeron hasta en 25%), y posteriormente, sobre las especies de
aves que se alimentaban de éstas, afectando significativamente la cadena trofi-
ca (Méndez-Velarde y Ceccon, 2004).

2.6 La fragmentacion

A medida que se extiende una determinada perturbacion antropica en un terri-
torio, los bosques remanentes se configuran bajo la forma de fragmentos cada
vez mas pequeiios, inconexos y permeables a las agresiones de los ambientes cir-
cundantes, lo que lleva a un proceso de pérdida de especies a nivel local (habitat
fragmentado) y en el paisaje. Tales pérdidas pueden ocurrir en respuesta a cada
uno de los tres tipos de cambios asociados al proceso de fragmentacion (Fischer
y Lindenmayer, 2007; Prugh et al., 2009, entre otros):

o La pérdida de habitat para las especies.
o La reduccidn en el tamafio de los fragmentos.
o El aumento de aislamiento entre los fragmentos.

Por tanto, la probabilidad de encontrar una determinada especie en un frag-
mento especifico sera cada vez menor a medida que este proceso se agudiza.

Otra importante limitacion ecosistémica de los paisajes fragmentados es que
la movilidad de las especies se ve muy reducida o cae por debajo de lo 6ptimo
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(Fahrig, 2007). Al mismo tiempo, las especies en sus ecosistemas naturales sue-
len distribuirse en subpoblaciones dispersas, conectadas entre si por sectores
con bajas densidades o totalmente desocupados (Lawton, 1993). Por tanto, solo
unas pocas especies, las mas resistentes, lograran mantenerse a lo largo de todo
el proceso de fragmentacion, mientras que las mas sensibles s6lo podran sobre-
vivir en los fragmentos mayores (Atmar y Patterson, 1993). A titulo de ejemplo,
puede afirmarse que 100 fragmentos de 1 ha jamas reuniran a todas las especies
presentes en un fragmento de 100 ha, sino que sélo albergaran réplicas de una
limitada combinacidn de especies capaces de sobrevivir en un contexto de frag-
mentacidon extrema. La reduccion numérica de individuos, cuando es drastica y
persistente, se asocia a los deletéreos efectos de la pérdida de la variabilidad ge-
nética y de la endogamia,* que pueden contribuir muy eficazmente al desplome
final de las poblaciones fragmentadas (Lande, 1998) (cuadro 5).

Cuadro 5. ;Cudl es la probabilidad de encontrar
una determinada especie en un fragmento?

Santos y Telleria (2006) generaron un interesante modelo simplificado para evaluar
la probabilidad i(Ji) de encontrar una determinada especie en un fragmento supo-
niéndose que su densidad sera distinta en cada uno de ellos:

J=M+A, - 1, - p,;+ d)
donde:

A, es el area del fragmento,

I. distancia del fragmento a otras eventuales fuentes de individuos,
p, permeabilidad del fragmento a los medios periféricos,

d, densidad de la especie.

El modelo demuestra que la probabilidad de encontrar una determinada especie
es mayor cuando el area del fragmento es mas grande, asi como la densidad de los
individuos de la especie. Esta probabilidad también es mayor cuando la permeabi-
lidad a los medios periféricos es menor (se refiere a la calidad de la matriz del pai-
saje), asi como la distancia a otras fuentes de individuos (otros fragmentos). De esta
manera, los mejores los fragmentos son grandes, poco permeables, con muchos in-
dividuos de cada especie y cercanos a otros fragmentos.
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Fragmentacion de la zona rural cerca de Brisbane, Australia. Foto:
Eliane Ceccon.

2.6.1 Principales efectos de la fragmentacion
y sus consecuencias para los ecosistemas

Los efectos y consecuencias del proceso de fragmentacion de los bosques han
sido intensamente estudiados, sobre todo en la biologia de la conservaciéon, como
una forma de tratar de predecir el tamafio y la forma mas apropiada para las
areas de conservacion. El marco tedrico principal es proporcionado por la “teoria
de la biogeografia de islas” de MacArthur y Wilson (1967), que ha sido propues-
ta para predecir el numero de especies que una isla con un tamafio determinado
puede soportar, con base en el equilibrio entre las tasas de extinciéon y de inmi-
gracion. Como los fragmentos de bosque se asemejan a las islas, la teoria se ha
adaptado como una base que permite a los bidlogos de la conservacion prede-
cir el numero de especies que un parche particular de bosques puede mantener
(Gascon et al., 2001).

Poco después de que la “teoria de la biogeografia de islas” habia sido pro-
puesta como una herramienta para conservacion, se produjo un intenso debate
haciendo hincapié¢ en su importancia y significacion en la prediccion de la ri-
queza de especies en habitats llamados “islas” y para explicar los mecanismos
responsables por los patrones observados. Sin embargo, se planted que algunas
poblaciones naturales podian estructurarse de manera diferenciada, con ciclos de
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extincion de las poblaciones locales y recolonizaciones. Estas metapoblaciones
se constituyen por un mosaico de poblaciones temporales interconectadas por
algun grado de migracion entre ellas. En algunas especies, todas las poblaciones
poseen un ciclo de vida corto y su distribucién varia a cada generacion. En otras,
la metapoblacion se caracteriza por una o mas poblaciones nucleares, estables en
numero, y varias poblaciones satélites que oscilan con la llegada de nuevos in-
migrantes (Hansky y Simberloff, 1997).

Aunque muchos supuestos teoricos son comunes a ambas teorias, se pue-
den observar algunas diferencias. De acuerdo con la “teoria de la biogeografia
de islas”, areas mas grandes presentan una mayor diversidad que areas mas pe-
quefias, asi como las areas mas cercanas a aquellas que podrian proporcionar in-
migrantes. De acuerdo con la teoria de metapoblaciones, las zonas mas pequefas
y, a veces, mas distantes pueden tener mas diversidad, en funcion de las especies
estudiadas. Ademas del tamafio del parche, factores como la presencia de bordes
y la configuracion general del paisaje son importantes.

Los efectos del borde: el proceso de fragmentacion presupone la creacion de
un borde en el bosque donde no existia con anterioridad. El borde consiste en
una ruptura abrupta en el paisaje y la separacion de un habitat del otro adyacen-
te. Cuanto menor es el fragmento o parche, mayor es el area que queda expuesta
a efectos negativos de borde. En el borde, la insolacion aumenta, y con ella tam-
bién la radiacion térmica. El viento seco que viene de la parte deforestada alte-
ra el ambiente fisico del interior de los fragmentos, lo que perjudica a la fauna y
a la flora. Se ha registrado que el aumento en la radiacidn caldrica se manifies-
ta hasta 100 m del borde al interior del fragmento. Por tanto, fragmentos meno-
res de 10 ha se ven perturbados en su totalidad. Los efectos de borde también se
manifiestan con el incremento de la tasa de mortalidad de arboles en las orillas
del parche, que tiende a disminuir su potencial regenerativo al reducir el tama-
o y el porcentaje de germinacion de las semillas. Como consecuencia, se reduce
el tamafio poblacional de las especies y aumenta la abundancia de lianas (Love-
joy et al.,1986; Henriquez, 2004; Laurance et al., 2006). Los efectos de borde son
mas significativos cuanto mayor sea el contraste entre la matriz del paisaje y el
habitat fragmentado (Baguette y Van Dyck, 2007; Ockinger y Smith, 2007). Por
ejemplo, las matrices agricolas (conocidas como de alta resistencia) alteran dras-
ticamente las condiciones microclimaticas de los fragmentos forestales a los que
rodean, lo que incrementa la insolacion, intensidad luminica y la evaporacion,
también se aumenta a la presion predatoria dentro del fragmento, pues en el bor-
de pueden coincidir depredadores de ambos medios (Andrén, 1995). Las matri-
ces agricolas también favorecen la invasion de los parches por muchas especies
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generalistas propias de este tipo de habitat, o bien, de sectores del propio par-
che sometidos a algun tipo de perturbacion natural. Estos procesos invasivos
podran repercutir negativamente en la supervivencia de las especies directa-
mente afectadas, por depredacidon y herbivoria, competencia por diversos re-
cursos, entre otros, y en sus potenciales funciones ecosistémicas tales como
polinizacidn, dispersion de semillas y otras similares, lo que acrecienta el ries-
go de extinciones locales (Aizen y Feisinger, 1994; Tallmon et al., 2003; Baguet-
te y Van Dyck, 2007; Ockinger y Smith, 2007).

El efecto del aislamiento: un aspecto importante del proceso de fragmenta-
cién es saber cuan aislado se encuentra un fragmento. Esto puede ser medido
por una variedad de indices tales como: la distancia al fragmento mas gran-
de, la cantidad de habitat deseable dentro de un radio definido o por la presen-
cia de biocorredores entre fragmentos (Askins et al., 1987; Forman, 1995). Es
esencial entender que el aislamiento a nivel funcional esta correlacionado di-
rectamente a un tipo particular de especies o ecosistema. Por ejemplo, un frag-
mento efectivamente aislado para un raton puede ser facilmente alcanzado por
aves 0 murciélagos.

El efecto de la forma: el tamafio y la forma de un fragmento estan intrinse-
camente ligados al borde. Cuanto menor o mds alargado es el fragmento, los
efectos de borde se pueden sentir con mas fuerza, ya que se reduce la razon
interior/margen. La relacion entre el interior y el margen impone restricciones
para mantener las poblaciones de ciertas especies a medida que altera facto-
res espaciales con fuerte impacto ecoldgico en el ecosistema. Cuanto mas baja
es la relacion perimetro/area, menos permeable sera el fragmento a los me-
dios periféricos, lo que significa que tendra un formato mas circular o cuadra-
do (Forman, 1995).

En la figura 2 se puede observar claramente la importancia de las diferentes
formas geométricas y tamafios de fragmentos para evitar o reducir la extincion
de especies. Es preferible un fragmento grande (nimero 1, lado izquierdo) a un
pequeiio (niumero 1, lado derecho) o a varios pequefios (nimero 2, lado derecho).
Es mejor un fragmento mas pequefio que cuatro muy pequefios y desconecta-
dos. Si los fragmentos son muy pequefios, es mejor que se distribuyan en forma
cuadratica o triangular y cercanos (nimeros 3 y 4, lado izquierdo) que de forma
cuadratica o alineados, pero alejados (numeros 3 y 4, lado derecho, respectiva-
mente). Si son muy pequefios y estan alineados, es mejor que estén conectados
(numero 5 lado izquierdo), que separados (nimero 5, lado derecho). Es mas con-
veniente que los fragmentos, principalmente si son muy pequefios, posean forma
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arredondeada (numero 6, lado izquierdo) que alargada o rectangular (nimero 6,
lado derecho; menor relacion perimetro/area).

Por otra parte, los procesos ecoldgicos que forman parte del funcionamiento
natural de los ecosistemas (ej.: relaciones predador presa, competencia, disper-
sion de semillas, polinizacion, ciclaje de nutrientes) a menudo son interrumpidos
o modificados por la fragmentacion. Estos cambios posiblemente son causados
por procesos que ocurren dentro de los mismos fragmentos o por el medio am-
biente que los rodea (paisaje) y pueden ser acelerados dentro de los fragmentos
por la pérdida de especies-clave del ecosistema. Por ejemplo, especies que ten-
gan un papel clave en la polinizacion o dispersion de semillas, tendran numero-
sos efectos negativos sobre las poblaciones de muchas especies de plantas que a
la vez repercutiran en todo el ecosistema.

Figura 2. Principios geométricos para los disefos de reservas
naturales a fin de reducir o evitar la extincion de especies
(los tamanos, las formas y posiciones de los fragmentos
en el paisaje mas recomendadas estan del lado izquierdo
en comparacion con el derecho y el de arriba
comparado con el de abajo)

- TASA DE EXTINCION +
Recomendado Mo recomendado

Fuente: Diamond (1975).
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3. ; COMO EVALUAR EL NIVEL
DE DEGRADACION DE UN ECOSISTEMA?

Para establecer la base de un enfoque cientifico para el disefio de proyectos
de restauracion, se requiere una perspectiva amplia y objetiva de conocimientos
ecoldgicos y socioecondmicos. Un aspecto muchas veces olvidado en el disefio
de los proyectos, es la evaluacion de la magnitud de las perturbaciones antro-
pogénicas y sus efectos sobre los ecosistemas que se piensa restaurar (Cairns,
1987). Al mismo tiempo, de acuerdo con el mMea (2005), las evaluaciones inte-
gradas de ecosistemas y del bienestar humano deberan adaptarse a los requeri-
mientos y caracteristicas especificas de los distintos grupos que llevan a cabo la
evaluacion y también deben considerar las necesidades de los que toman las de-
cisiones. A continuacion seran expuestos algunos de los métodos utilizados con
mayor frecuencia en la literatura para medir el grado de perturbacion en un eco-
sistema determinado:

3.1 Evaluacion de expertos

En este método, el principal precepto es confiar en la capacidad del ojo entrena-
do para evaluar el grado de perturbacion experimentado por una determinada
area. El resultado de este método normalmente es binario (areas perturbada vs.
no perturbadas) o en escalas ordinales (Rawat, 1997; Eggleton et al., 2002; Bo-
jorquez-Tapia et al., 2003).

Sin embargo, el uso del conocimiento de expertos en la planeacion de areas
de conservacidn es ineficiente porque es subjetivo. Los juicios a veces son sesga-
dos y contradictorios, por lo que se sugiere separar los criterios objetivos de los
componentes subjetivos en la toma de decisiones que asignan valores a dichos
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criterios. Por tanto, es importante vincular las evaluaciones a un sistema de in-
formacion geografica porque consideran que es una herramienta que ayuda a fo-
mentar consensos entre expertos al permitir la exploracion iterativa de disefios
alternativos (Bojorquez-Tapia et al., 2003).

3.2 Indicadores bioticos

Estos indicadores miden la perturbacion a través de sus efectos en una determina-
da especie (Daily et al., 1995; Gill et al., 1996; Colville et al., 2002), en un grupo
taxonomico especifico (Seymor, 1998; Read y Andersen, 2000) o en un atributo de
la comunidad en particular (Basset et al., 1998; Colville et al., 2002).

Los Indices de Integridad Bioldgica, por su parte, son indicadores bidticos
que incorporan los componentes de la biologia que son sensibles a una amplia
gama de las acciones humanas (sedimentacion, enriquecimiento organico, pro-
ductos quimicos toxicos, la alteracion del flujo, o cambios en la vegetacion). Por
ejemplo, han encontrado que los escarabajos mono (Scarabaeidae: Hopliini) son
buenos indicadores de la perturbacion en Sudafrica, porque tienen una estrecha
relacion con las plantas, tanto en la fase adulta como en la etapa larval, por tan-
to, son muy sensibles a cualquier cambio en la vegetacion. Estos escarabajos son
muy abundantes y mantienen una concentracion inusualmente alta en la region
de estudio, ademas son considerados importantes polinizadores (Karr, 1999).

Sin embargo, antes de que cualquier atributo pueda ser incluido como un in-
dicador en estos indices, deben ser rigurosamente definidos, medidos y probados.
El resultado de este proceso puede ser un indice que integre el comportamiento
de elementos y procesos de los sistemas biologicos (Karr, 1999).

Las métricas mas comunes utilizadas en los indices de integridad biologica
incluyen los cambios en la riqueza taxonomica (biodiversidad), en la composi-
cion de especies, en la salud de individuos, en la organizacion de redes alimen-
tarias, y otros atributos bioldgicos que responden a la influencia humana. Una
vez que la mayoria de los esfuerzos de restauracion tienen por objeto explicito
recuperar los aspectos bioldgicos, estos indices pueden proporcionar una guia y
una meta segura para la restauracion ecoldgica (Karr, 1999).

Sin embargo, los indices bioldgicos tienen limitaciones debido a que a diferen-
tes intensidades, escalas y tipos de perturbacion llegan a tener, a la vez, distintos
efectos sobre los ecosistemas y, por tanto, la eleccion de determinados indicado-
res posiblemente excluya ciertas formas de disturbio que tendran un impacto sus-
tancial sobre los demds componentes de la comunidad. Es importante considerar
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que en zonas heterogéneas, la biota responde a varios factores, ademas de la per-
turbacion, por lo que los efectos de ambas fuentes de variabilidad son suscepti-
bles a confundirse (Mensing et al., 1998; Watt,1998).

3.3 Indicadores de actividad humana

Estos indicadores estan representados principalmente por técnicas de sensora-
miento remoto que se utilizan para evaluar el uso de la tierra, la fragmenta-
cion o la proximidad a las ciudades y carreteras como medidas de perturbacion
(Hill et al., 2002; Liley y Clarke, 2003; Crooks et al., 2004). A modo de ejem-
plo, Liley y Clarke (2003) usaron estos indicadores para evaluar como diferentes
grados de perturbacion en zonas urbanizadas, afectaron la dindmica de la pobla-
cion del ave Caprimulgus europaeus (conocido como chotacabras europeo), en
una zona de brezales* en Dorset, Inglaterra. Para obtener dichos datos, los auto-
res consiguieron una base de datos de un estudio previamente realizado en es-
tos ecosistemas en 1996, la cual sirvio para conocer la distribucién de este tipo
de vegetacion y los cambios ocurridos hasta el momento del estudio. A partir de
esta informacion obtuvieron el actual indice de fragmentacion de la zona. Con
otro estudio efectuado en 1992, acerca de la presencia de los chotacabras en la
region, los autores también lograron saber en qué fragmentos se encontraban los
chotacabras (todos con mas de 10 ha). Luego digitalizaron los fragmentos y ubi-
caron cada una de las zonas urbanizadas. Con esta informacion y aplicando ana-
lisis estadisticos, los autores estimaron la densidad de las aves en cada fragmento
y concluyeron que la densidad de chotacabras en los ecosistemas de brezales esta
vinculada directamente a una medida de desarrollo urbano en la periferia de la
zona donde vive el ave.

3.4 indices multicriterio

Los indices multicriterio tienen como objetivo auxiliar a los analistas y toma-
dores de decisiones en situaciones en las cuales existe la necesidad de identifi-
car prioridades bajo la optica de multiples criterios, generalmente independientes
entre si y algunas veces conflictivos. Los primeros estudios sobre estos indices
surgieron después de la Revolucion francesa en las publicaciones de los métodos
de Borda y Condorcet (Soares de Mello et al., 2003).
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Un modelo interesante de indices multicriterio fue desarrollado por Martorell
y Peters (2005) para evaluar disturbios crénicos en ecosistemas. El referido indi-
ce utiliza multiples criterios (bidticos y abidticos) para evaluar el grado de per-
turbaciéon de un area sometida a disturbios pequefios y de larga duracion, muy
comunes en México y en otros paises tropicales, pero no son encontrados con
frecuencia en la literatura cientifica. Para establecer la metodologia que mide la
contribucion de cada agente de estos disturbios crénicos, los autores trazaron
seis transectos de 50 m de largo en 10 sitios. Tres de ellos se colocan en parale-
lo y tres perpendicularmente a la pendiente, para formar tres cruces. Casi todas
las variables se examinan en los transectos. La evaluacion de los agentes mas
importantes de disturbio en la zona de estudio (semiarido Valle de Tehuacan,
Puebla) se subdividio en tres partes: la ganaderia, las actividades humanas y la
degradacion del suelo, como vemos en la tabla 1.

Tabla 1. Variables utilizadas para evaluar disturbios
crénicos a través de un Indice Multicriterio

Agentes Variables Método
del disturbio
Ganaderia CABR | Densidad de excretas | Los transectos se dividen en cuadros de
de cabra u oveja 1m? y se registra la presencia o ausen-

cia de excretas.

GAN Densidad de excretas | Se usan los mismos cuadros que CABR.
de ganado mayor

RAMO | Fraccion de plantas | Numero de plantas perennes con evi-
ramoneadas dencias de ramoneo/total de plantas
revisadas.

CGAN | Caminos ganaderos | Numero de caminos hechos unicamen-
te por el ganado.

COMP | Compactacion del Tiempo de infiltracién de 250 ml de agua
suelo por ganado vertidos en un tubo de PVC de 10 cm
de didmetro que se entierra 4 cm en
caminos ganaderos y en el suelo intac-
to. COMP= tiempo de infiltracion del
camino/tiempo en el suelo intacto. Si
COMP < 1 o si no hay presencia de ca-
minos ganaderos COMP = 1.
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Agentes Variables Meétodo
del disturbio
Actividades | MACH | Plantas macheteadas | Numero de plantas cortadas o taladas/
humanas total de plantas revisadas.
DSH Densidad de sende- | Numero de caminos hechos unicamen-
ros humanos te por seres humanos.
CCHU | Cobertura de cami- | Se mide el ancho de la zona donde los
nos humanos caminos utilizados por la gente inter-
ceptan con el transecto. CCHU = la
suma de la longitud de las intercepcio-
nes entre la longitud del transecto.
POBL | Cercania a pobla- Se mide en una carta topografica la
ciones distancia entre el centro de la zona de
estudio y el borde de la poblacion mas
cercana en kilometros. POBL = 1/dis-
tancia. Si la distancia es menor a 1 km
POBL = 1.
ADYA | Adyacencia a nu- Nucleo de actividad humana = minas,
cleos de actividad milpas, carreteras asfaltadas o capillas
a una distancia menor a 200 m de un
transecto. No aplica el mismo nucleo
para mas de un transecto. ADYA = nu-
mero de transectos adyacentes entre el
numero de transectos totales.
USOS | Uso de la tierra % de cobertura de la tierra dedicada a
la agricultura, o a pastos inducidos, o
las zonas urbanas. Por estimacion vi-
sual, pero puede ser apoyado en orto-
fotos* digitales. Varia entre 0 y 1.
FUEGO | Evidencia de incen- |La presencia o ausencia de eviden-
dios forestales an- cia en un sitio de estudio es registrado
trépicos COmMo uno o cero.
Degradacion | EROS | Erosién Selecionar 20 puntos al azar sobre
del suelo el transecto, registrar la presencia de

huellas dejadas por el material al ser
arrastrado por el agua, como la exposi-
cion de la roca madre, surcos o carca-
vas. EROS = numero de puntos donde

Continua...
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Tabla 1. Variables utilizadas para evaluar disturbios
cronicos a través de un Indice Multicriterio (continuacion)

Agentes Variables Meétodo
del disturbio

se registra erosion/ numero de puntos
revisados.

ISLA Islas Presencia de procesos erosivos se-
veros (pequefios monticulos de sue-
lo cubiertos de vegetacion en un suelo
fuertemente erosionado y desnudo). Si
existen en mas de la tercera parte de la
zona de estudio, ISLA = 1.

STOM | Superficie totalmente | Partes de las zonas de estudio estan
modificada modificadas y no es posible realizar las
mediciones de los indicadores anterio-
res, se toma en cuenta la longitud del
transecto que intercepta estas zonas.
STOM= longitud de la intercepcion/
longitud del transecto.

Fuente: Martorell y Peters, 2005.

El valor calculado para cada indicador se integra en la férmula siguiente que
determina el grado de disturbio en cada sitio. La escala de valores se encuentra
entre 0 y 100, de tal manera que los cercanos al O son los sitios conservados y
los proximos a 100 son los sitios con un grado elevado de disturbio, aunque los
autores consideran que es posible obtener valores fuera de escala, condiciona-
dos por sitios muy destruidos o muy bien conservados (Martorell y Peters, 2005):

D= 0.1334 CABR - 0.1631 GAN + 0.1334 RAMO+ 0.0799 CGAN - 0.1257
COMP + 0.1931 MACH - 0.0231 DSH + 0.0758 CCHU + 0.1389 POBL + 0.1371
ADYA + 0.0929 USOS + 0.1133 EROS + 0.1837 ISLA + 0.1009 STOM

3.5 Indice para la evaluacién de la degradacién
del paisaje (cuadro 6)

Los indices para evaluar el grado de deterioro de un paisaje generan informa-
cion con respecto al estado actual de los ecosistemas de una determinada region
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y pueden servir como una herramienta importante para los planificadores e in-
vestigadores que desean realizar proyectos de restauracion a una escala regio-
nal. Un indice muy interesante fue el utilizado por Gémez-Mora et al. (2005) en
Colombia, pues su elaboracidn se basé en varios otros estudios recientes que tra-
taron de explorar el mismo tema (Naranjo, 2000; ISA, 2002a; ISA, 2002b; ISA,
2002c¢; ISA, 2002d; ISA, 2002e; Gomez et al., 2003; Duque et al., 2004).

La ponderacion de las variables para la ecuacion del indice se reevaluo respecto
a las propuestas en los estudios mencionados, ddndole menor peso a las variables
que se relacionaron directamente con el area de los fragmentos con el propdsito
de evitar sesgos en los resultados. El indice propuesto mide el grado de resistencia
al flujo (entre fragmentos). Los valores cercanos a cinco indican un alto [ndice de
Calidad del Fragmento (ICF) y una baja resistencia al flujo de especies.

ICF= (AREA*6+EDCON*5+DIF_ALT*4+FRACT*3+CORE*2+NN_MIN*1)/21
Donde:

ICF = Indice de calidad del fragmento,

AREA = Area del fragmento,

EDCON = Contraste de Borde,

DIF_ALT= Rango Altitudinal de cada fragmento,
FRACT = Dimension Fractal de cada fragmento,

CORE = Area Central del fragmento,

NN_MIN = Distancia minima al fragmento mas cercano.

La definicion de las variables (calculadas con el software FRAGSTATS®), se
realizo de acuerdo con las interpretaciones siguientes, cabe enfatizar que las va-
riables fueron explicadas en el capitulo 2.5 sobre los efectos de la fragmentacion
en los ecosistemas.

Efecto del drea: una mayor area significa un aumento en la cantidad y va-
riedad de los habitats, lo que posibilita la coexistencia de un mayor numero de
especies (Laurance y Bierregaard, 1997; McGarigal y Cushman, 2002; Santos y
Telleria, 2006).

Efecto del drea interior: los fragmentos que tienen una mayor area central
(CORE) tienen un menor efecto de borde hacia su interior (Baguette y Van Dyck,
2007; Ockinger y Smith, 2007).

Contraste de borde: la riqueza de especies de un fragmento es afectada direc-
tamente por los diferentes tipos de uso de suelo que lo rodean (potreros, cultivos,
infraestructura, vegetacion secundaria) (McGarigal y Cushman, 2002).
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Conectividad: es el grado con el cual el paisaje facilita o impide el movimien-
to de los organismos y, por tanto, la dispersion de las especies entre fragmentos
(McGarigal y Cushman, 2002; Santos y Telleria, 2006). El grado de aislamiento
de un fragmento condiciona la tasa de inmigracion de especies hacia su interior.

Efecto de la diferencia altitudinal: se espera que un fragmento con un amplio
rango altitudinal en su interior posibilite la existencia de una mayor heteroge-
neidad de habitat.

Efecto de la forma: la forma de los parches influye en la proporciéon entre es-
pecies propias del interior y las especies de borde y claros (Forman, 1995).

Cuadro 6. Bases practicas para el diagndstico del paisaje

Para realizar el diagndstico del paisaje es necesario un analisis con imagenes aéreas
o de satélite de la region, preferentemente las mas recientes, con una resolucion me-
nor a 2.5 m2/pixel y con una escala que permita una buena visualizacion (alrededor
de 1:15,000). Este proceso se conoce como fotointerpretacion y se realiza a través
de software compatibles, especialmente aquellos que permitan la construccion con
un Sistema de Informaciones Geogréficas (sig). Con el siG se pueden generar bancos
de datos con nombres de las situaciones especificas, drea y caracteristicas concretas,
entre otras, de acuerdo con los objetivos de trabajo. Para aumentar la precision de la
fotointerpretacidn, es importante georreferenciar correctamente la imagen. Esto pue-
de ser realizado a partir del software o con datos colectados en campo ubicados con
un GPS (Global Positioning System) o a partir de la sobreposicion de limites georre-
ferenciados obtenidos previamente de manera digital.

En la fotointerpretacion es importante delinear la hidrografia local a través de
las imagenes o de cartas planialtimétricas, si se cuenta con ellas. En zonas con to-
pografia accidentada esta informacion es importante y deben ser convertidas a un
medio digital.

Después de la fotointerpretacion es obligatorio realizar al menos una visita al
campo para la adecuacion de los mapas fotointerpretados, confirmar las situaciones
identificadas, detallarlas, corregir las fallas ocurridas durante el anédlisis de las ima-
genes y actualizarlas en relacion con su uso actual, ya que posiblemente no todas las
imagenes estaran actualizadas. La ultima fase del diagnoéstico es la edicion del mapa
de diagndstico del paisaje, donde estaran todas las informaciones y detalles obteni-
dos en las fases anteriores de la fotointerpretacion y salida de campo.



— 63—

4. EL DESARROLLO DEL CONCEPTO
DE RESTAURACION ECOLOGICA

La preocupacion y la realizacion de acciones con el objetivo de recuperar los
dafios provocados por el ser humano a los ecosistemas, no son recientes. Existen
varias crénicas historicas sobre intentos de restaurar ecosistemas dafiados prin-
cipalmente por la erosion y para la proteccion de manantiales (véase cuadro 7).

Cuadro 7. La recuperacion de la Foresta de la Tijuca
en Rio de Janeiro, Brasil

En 1844, en Rio de Janeiro, entonces capital del Imperio de Brasil, un problema cré-
nico de escasez de agua llevo al Emperador Pedro II a emitir 6rdenes para que la po-
licia imperial actuase con rigor contra la deforestacion de las montafias en la ciudad
donde nacian los diversos manantiales que brindaban agua dulce a la ciudad, en-
tre ellos el Rio Carioca (nombre de la tribu indigena ya extinta que habia vivido en
la region). Sin embargo, debido al poder de los duefios de los cafetales, las leyes no
se cumplian.

Por tanto, la unica forma eficaz de salvar los manantiales fue expropiar todas las
tierras y desarrollar un osado y ambicioso proyecto de recuperaciéon del bosque per-
dido, nunca antes realizado en América Latina. En 1861 se creo, a través del Decreto
Imperial 577, la Foresta de Tijuca y la Foresta de las Paineiras. El primer adminis-
trador (Major Gomes Archer) planté durante 13 afnos cerca de 100 mil arboles en
3 200 ha, principalmente de especies nativas de la Mata Atldntica, con el trabajo de
seis esclavos y, mas tarde, de 22 trabajadores a sueldo. De 1874 a 1888, el segundo
administrador (Baron Gastao de Escragnolle) plantd otros 30 mil arboles, incluidas
algunas especies exdticas con una preocupacion mas paisajistica, transformando
la Foresta de Tijuca en un parque para el uso publico. Con el auxilio del paisajista
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francés Augusto Glaziou, se crearon puentes, lagos, fuentes y areas de entreteni-
miento (extraido de Jakobsson, 2010).

Foresta de Tijuca restaurada en 1844, Rio de Janeiro, Brasil, en 2011. Fotos: Eliane Ceccon.

Hace mas de un siglo, el término “restauracion de tierras de montafia” ya se
utilizaba entre los ingenieros forestales en el sur de Europa, pero el significado
es muy diferente de lo que pensamos en la actualidad como la restauracion eco-
logica. En aquella época, los técnicos se referian mas precisamente a lo que lla-
mariamos hoy silvicultura y control de erosion (Vallauri et al., 2002).

A lo largo de la historia de las actividades de reposicion de bosques, numero-
sos términos han sido usados para referirse a los procesos naturales y artificiales
de reparacion de dafios ambientales en los ecosistemas de México y el mundo.
En 1934, mucho antes de que el concepto de restauracion ecoldgica fuera ofi-
cialmente planteado y adelantandose a su tiempo, Aldo Leopold establecio la
declaracion ética de la tierra, que amplid el concepto de conservacion para in-
cluir la restauracion ecologica y la utilizo como una parte viable de la ensefian-
za ambiental y en su vida personal, al involucrar la comunidad académica de
la Universidad de Wiscosin y su misma familia en actividades de restauracion
ecolégica. Hasta esa época, la conservacion tradicionalmente se habia centrado
en la preservacion del capital ecologico. Leopold afladio un nuevo distintivo al
componente de la conservacion al agregar acciones positivas para restaurar co-
munidades y plantear la relacion de beneficio mutuo que podria venir de la res-
tauracion. El consideraba que la restauracion no solo serviria para aumentar la
calidad ecologica de un sitio, sino también para generar pensamiento ambiental
por parte de los participantes de las acciones de restauracion. De este modo, la
restauracion ecologica podria constituir una forma privilegiada para educar per-
sonas en el desarrollo de una actitud ética hacia la tierra (Leopold, 2004).



4. EL DESARROLLO DEL CONCEPTO DE RESTAURACION ECOLOGICA— 65

Asimismo, cuantiosos fueron los informes escritos acerca de la revegetacion
de zonas que sufrieron dafios por las actividades mineras a partir de los afios
veinte. Tales informes ayudaron a revelar patrones y procesos sobre el desarro-
llo de la vegetacion en esta areas mucho antes de que el término restauracion
ecologica fuera acunado y ampliamente utilizado (McDougall, 1919, 1925; Crox-
ton, 1928; Tryon y Markus, 1953; Brierley, 1956; Byrnes y Miller, 1969; Leisman,
1957; Byrnes y Miller, 1969; Lamont, 1978; Schafer y Neilson, 1978; Rives et al.,
1980; Johnson et al., 1982; Petrobras, 1984).

A mediados de la década de 1970, hubo una creciente comprension de que lo
que posteriormente seria llamado “restauracion”, era un nuevo enfoque poten-
cial para frenar las pérdidas de habitat, de diversidad bioldgica y de areas na-
turales (Bradshaw y Chadwick, 1980). En 1989, durante la primera conferencia
anual de la Sociedad para la Restauracion Ecologica y Gestion (actualmente So-
ciedad Internacional para Restauracion Ecologica) realizada en Oakland, Califor-
nia, oficialmente emergio la restauracion ecologica como practica asociada a la
ecologia de la restauracion (cuadro 8), que se consolidé como disciplina cienti-
fica (Jordan et al., 1987).

Durante algun tiempo, el término restauraciéon y su equivalente en inglés,
restoration, fueron utilizados dentro de su sentido estricto: buscar el retorno
al estado original del ecosistema (Bradshaw, 1987; Brown y Lugo, 1994). En
realidad, stricto sensu, el término se relaciona a la restauracion de una pintu-
ra antigua que ha sido deteriorada por el tiempo, pero que aun revela los ras-
gos iniciales y los colores de forma suficiente para que un restaurador de arte
pueda realizar su trabajo. De manera analoga, un restaurador ecoldgico bus-
ca un completo o casi completo regreso de una determinada zona a su esta-
do preexistente. Sin embargo, estas condiciones son utdpicas, primero, porque
las condiciones originales de los ecosistemas raramente son conocidas; segun-
do, porque los rumbos de la sucesion secundaria no pueden predecirse con fa-
cilidad (Whitmore, 1983). También es importante resaltar que en el proceso de
restauracion convencional, a través del uso de técnicas de implantacion (refores-
tacion), las especies no son introducidas al azar en una determinada area, ya que
siguen el enfoque escogido por el restaurador, por tanto, en este caso, el proceso
de formacion del bosque es en el inicio deterministico.* Solamente algun tiem-
po después es cuando el azar empieza a operar a través del reclutamiento de
otras especies provenientes de los bosques adyacentes o cercanos (proceso es-
tocastico* o probabilistico) (Heil, 2004).
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Cuadro 8. La ecologia de la restauracion x restauracion ecoldgica

La ecologia de la restauracién provee conceptos claros, modelos, metodologias y he-
rramientas para que los profesionales utilizaran en sus practicas de restauracion, sin
embargo, su campo de trabajo no se limita unicamente a ello. Este campo, ademas,
incorpora como rama aplicada de la ecologia, influencias de la ecologia del paisaje,
biologia de la conservacion, geografia, agricultura e ingenieria ambiental (Jordan et
al., 1987). Ecologos de la restauracion pueden avanzar en la Teoria Ecologica a tra-
vés del uso de restauraciones ya realizadas como dreas experimentales. Por ejem-
plo, las informaciones resultantes de los proyectos de restauracién podrian ser utiles
para resolver cuestiones relativas a la teoria de acoplamiento en comunidades bid-
ticas (Young et al., 2001). Ademas, ecosistemas restaurados pueden servir como re-
ferencias para areas destinadas a la conservacion de la naturaleza. La ecologia de la
restauracion constituye un campo académico y cientifico muy joven, en los ultimos
15 afios se ha convertido en una disciplina importante, atrayendo investigacion ba-
sica con una creciente aparicion de revistas indizadas especializadas sobre el tema
(Young et al. 2005). El término “ecologia de la restauracion” es, por tanto, de uso ge-
neral para el estudio académico del proceso, mientras que la “restauracion ecolégi-
ca” es el término comunmente utilizado por los profesionales de la restauracion para
proyectos o procesos.

En la actualidad, el término restauracion ecologica es el mas utilizado en la
literatura internacional y su concepto ha venido evolucionando con el tiem-
po (Jordan III et al., 1987; Lieth y Lohmann, 1993; Parrotta et al., 1997; Lamb,
1998; Hobbs y Harris, 2001; Young et al., 2005, entre otros). La definicion
adoptada por la Sociedad para la Restauracion Ecologica (Society for Ecologi-
cal Restoration, Ser, por sus siglas en inglés) al fin considero que restaurar un
ecosistema no es sélo copiar exactamente un modelo de la naturaleza, es tam-
bién recuperar la estabilidad e integridad biolégica de los ecosistemas naturales.
Literalmente, definio la restauracidon ecologica como “el proceso de alteracion
intencional de un habitat para establecer un ecosistema definido, natural e his-
torico local. El objetivo de este proceso es imitar la estructura, la funcidn, la di-
versidad y la dinamica del ecosistema original” (Higgs, 1997). Un poco después,
Aronson et al. (1993) sugirieron clasificar la restauracion en dos tipos: strictu
sensu, que corresponderia a la definicidn aceptada por la ser y latu sensu, don-
de la restauracion tendria por objetivo simplemente detener la degradacion y
redirigir un ecosistema alterado a una trayectoria parecida a la que se presume
prevalecio antes de la aparicion de la perturbacion.
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Al mismo tiempo, existen otros conceptos con significados analogos que se
pueden encontrar en la literatura cientifica y presentan ciertas particularidades
en cuanto a los métodos y objetivos. El término “recuperacion” (del inglés recla-
mation), por ejemplo, se refiere al conjunto de acciones efectuadas en areas se-
veramente alteradas, como en mineria o construcciones a gran escala, en donde
ya no existen muestras de los ecosistemas naturales y, por tanto, las mejoras se
basan en el establecimiento de un ecosistema artificial. A través de la recupera-
cion de las areas muy degradadas, se obtiene un regreso de la productividad, con
cierto grado de estructura y funcién del ecosistema. Sin embargo, en estos ca-
sos, la sucesion no progresa sola debido a las fuertes limitaciones que aun exis-
ten en el sitio y en la biota (Brown y Lugo, 1994). Por lo anterior, asi como por
los limitados objetivos y la falta de conocimiento del ecosistema, no se puede
garantizar la estabilidad a largo plazo de las areas recuperadas. Desafortunada-
mente, en muchas partes del mundo, la recuperacion de areas degradadas se ha
desarrollado de manera independiente de la restauracion ecoldgica. Las técni-
cas de recuperacion podrian aparejarse con las de restauracion ecologica, si se
le considerara como una etapa de la reconstruccion de comunidades ecoldgica-
mente viables, siempre y cuando fueran incluidas otras preocupaciones, tales
como la diversidad y composicidn, el funcionamiento del ecosistema y la esta-
bilidad a largo plazo.

Por su parte, Meffe y Carrol (1994) usan el término “recuperacion” para las
acciones de complemento y refuerzo de la sucesion natural y se considera una
etapa de la restauracion. Estas acciones pueden ser utilizadas en dreas de bos-
ques secundarios degradados por la tala selectiva, en donde algunas poblacio-
nes de especies claves ya desaparecieron o estan bajo riesgo de extincion, en este
caso, las especies extintas podrian ser reintroducidas.

El término “rehabilitacion” es también amplio, de acuerdo con Bradshaw (1984),
se refiere a la restauracion de elementos de la estructura o funcidn del ecosiste-
ma, sin que necesariamente se busque recomponer su estadio original. Brown y
Lugo (1994) consideran que su principal objetivo es alcanzar la sustentabilidad
del sistema creado a largo plazo y que las especies dominantes sean capaces de
regenerarse y permanecer dominantes en el sitio. Para Aronson y colaboradores
(1993), la rehabilitacion busca reparar las funciones dafiadas o bloqueadas del
ecosistema, con el principal objetivo de aumentar la productividad en beneficio
de la poblacidn local, lo mas rapidamente posible, aprovechando para ello los
saberes de esta poblacion. En 2004, la misma ser redefinio su concepto de res-
tauracion ecoldgica como “un proceso de asistencia en la recomposicion de un
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ecosistema que ha sido degradado, daftado o destruido”, lo que amplio la gama
de posibilidades para utilizar diferentes enfoques en el establecimiento de pro-
yectos de restauracion.

A partir del afio 2000, también empezaron a surgir varios conceptos de res-
tauracion, donde uno de los principales objetivos era beneficiar a la poblacion
circundante al proyecto, como veremos en el siguiente capitulo.

4.1 La insercion de la poblacion local
en el concepto de restauracion

La desaparicion de los bosques naturales en los paises en desarrollo es un proble-
ma afecta negativamente a los medios de vida de las poblaciones que dependen
de los productos forestales y servicios que proporcionan estos bosques (Bro-
sius, 1997; Maruyama y Morioka, 1998). Existe una amplia literatura que do-
cumenta como los bosques naturales en todo el mundo sirven como “abrigo de
los pobres” (Westoby, 1989), proporcionando una red vital de proteccion social
para los habitantes de las zonas rurales y salvaguardandolos del riesgo de fal-
ta de alimentos, proporcionando medicinas, energia (Miramontes et al., 2012) y
funcionando como caderneta de ahorro en la ausencia de ingresos (Shepherd et
al., 1999; Warner, 2000). Incluso hay evidencia de que los hogares pobres rura-
les obtienen una proporcion relativamente mayor de sus ingresos a partir de los
bosques y tierras silvestres que hogares mas acomodados dentro de una misma
comunidad (Cavendish, 1997). Por tanto, el objetivo de beneficiar a los seres hu-
manos, principalmente en areas tropicales, es bastante coherente para entrar al
concepto de la restauracion.

El beneficio para la poblacion local como un objetivo de la restauracion co-
menzo a perfilarse justamente con Aronson y colaboradores al inicio de los afios
noventa (1993). El primer término utilizado para este nuevo concepto fue “re-
asignacion” o reallocation (en inglés), sin embargo, no fue adoptado por la co-
munidad cientifica, ya que no fue citado en otros trabajos del area. Segun estos
autores, la reasignacion ocurre cuando se le dicta un nuevo uso a una parte del
paisaje, que no necesariamente tiene una relacion intrinseca con el ecosistema
anterior a la perturbaciéon funcional y estructural.

En contraste con la restauracion y la rehabilitacion, la reasignacion asume
que las acciones de restauracion sean realizadas para el beneficio de las perso-
nas y normalmente para su practica se requiere de subsidios en forma de ener-
gia, agua y fertilizantes. Ejemplos de reasignacion son las grandes plantaciones
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Mujer indigena en la poblacion de Cuentepec, More-
los, que otorgd en comodato a la unawm, la Estacion de
Restauracion Ambiental del Rio Tembembe (capitulo
9.3.2). Foto: Eliane Ceccon.

de arbustos forrajeros en el norte de Africa, tales como Atviplex, Acacia spp v
Opuntia. En el mismo sentido del concepto anterior, donde se generan beneficios
tangibles a la poblacion local a partir de la restauracion, Lamb (1998) planteo
como una alternativa rentable de restauracidon, donde las plantaciones foresta-
les incluyan el uso de especies autdctonas en lugar de especies exoticas, la crea-
cién de mosaicos en el paisaje con la incorporacion de los monocultivos en una
matriz de vegetacion intacta o restaurada y la utilizacién de mezclas de especies
en lugar de monocultivos, ademas de incentivar el crecimiento de un sotobos-
que en las plantaciones. El propio Lamb consider6 que el grado de restauracion
ecologica a través de estas alternativas puede ser de modesto —en el caso de los
monocultivos y los mosaicos— a potencialmente significativo —en los casos del
sistema de mosaico con la manutenciéon de un sotobosque o de plantaciones
mixtas de especies nativas maderables—, aunque en todos los casos anteriores
el autor haya concluido que es probable que jamas se alcance una restauracion
ecologica completa.

Con la misma perspectiva del ser humano como principal actor beneficia-
do por la conservacion de la naturaleza, a finales de la década de 1990 surge el
concepto de “restauracion del capital natural”. Este concepto unia la economia
y la ecologia, ciencias que, en la mayoria de los casos, habian estado enfrenta-
das. Para justificar su creacion, Wackernagel y Rees (1997) concluyeron que se
tiene que reconocer que los seres humanos han transformado los ecosistemas y
el suministro de los bienes y servicios ecosistémicos de éstos, esenciales para el
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ser humano, estan seriamente amenazados. Diez afios después, en el libro Res-
toring Natural Capital Science, Business, and Practice, editado por Aronson et
al. (2007), se conceptud la restauracion del capital natural como una actividad
que integra la inversion y reposicidon de las existencias de capital natural para
mejorar los flujos de bienes y servicios, mientras que optimiza todos los aspec-
tos del bienestar humano. Al igual que la restauracion ecoldgica, la restauracion
del capital natural se destina a mejorar la salud, la integridad y la auto-sustenta-
bilidad de los ecosistemas para todos los organismos vivos. Sin embargo, la res-
tauracion del capital natural se centra en maximizar el valor y el esfuerzo de la
restauracion ecoldgica en beneficio de los seres humanos.

Lo que vemos en el concepto de “restauracion del capital natural” es la emer-
gencia del término “servicios ecosistémicos”, que trata de recoger la idea del va-
lor social de la naturaleza. Segun Montes (2007), este término tuvo su origen a
comienzos de los afios setenta, y ha sido apropiado y a menudo utilizado por la
comunidad cientifica, sobre todo después de haber sido promovido por las Na-
ciones Unidas en el programa “Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio” (MEa,
2005). Este programa trataba basicamente de establecer los vinculos existentes
entre los servicios de los ecosistemas y el bienestar humano, al generar infor-
macion cientifica contrastada sobre el estatus, tendencias y escenarios plausibles
de 24 servicios de 13 grandes ecosistemas. Es importante concluir que los con-
ceptos de capital natural y servicios ecosistémicos promueven la interdisciplina
entre las ciencias biogeofisicas y las ciencias sociales, y se centran en la explo-
racion de las interacciones complejas que se establecen entre los sistemas natu-
rales y humanos donde la restauracion es un componente clave (Ceccon, 2005a;
Aronson et al. 2006; Montes, 2007).

Recientemente, Vieira et al. (2009) propusieron el término “restauracion agro-
sucesional”, que se refiere a la creciente necesidad de restaurar tierras agricolas,
en particular en los tropicos y con una alta relacion costo-beneficio que recu-
pere de la mejor manera el bosque natural y proporcione medios de subsistencia
para los pobladores. Para realizar este tipo de restauracién se incorporan varias
técnicas de la agroecologia y la agroforesteria como una fase de transicion en el
principio de la restauracion de bosques, que deberian ser utilizadas mas amplia-
mente para superar los obstaculos socioeconémicos y ecoldgicos en la restaura-
cion de pequefias propiedades.

El término “restauracion productiva” fue usado exclusivamente en las areas
aledafias a la Estacion de Restauracion Ambiental Barrancas del Rio Tembembe
en Morelos, México (tema tratado en el capitulo 9.3.2), y se refiere a la restau-
racion de algunos elementos de la estructura y funcién del ecosistema original,
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junto con una productividad de la tierra de manera sustentable, utilizando téc-
nicas agroforestales y agroecologicas con el objetivo de ofrecer productos que
generen bienes econdmicos a la poblacion local (Ceccon, informacion personal).
La introduccion de la agroforesteria y la agroecologia como herramientas para
la restauracion que beneficie a la poblacion local es perfectamente plausible, ya
que estas dos técnicas agricolas-forestales son parte fundamental del proceso in-
tegral de la conservacion y mejoramiento del suelo. Ademas, con su objetivo de
reforzar y establecer la sustentabilidad en las parcelas de los agricultores, pro-
mueve la diversificacion productiva mediante la capacitacion en el manejo de
sistemas multiestratos (oTs/cATIE, 1986).

4.2 Perspectivas en los conceptos
y en las practicas de restauracion

En términos practicos, muchas de las técnicas utilizadas para los diferentes con-
ceptos de restauracion son las mismas. La diferencia entre ellas esta en la defi-
nicion de las metas y objetivos, asi como en la escala de tiempo adoptada como
horizonte. La restauracidon ecologica tiene como meta a largo plazo la viabili-
dad ecoldgica del ecosistema, y la recreacion, en el futuro, de comunidades lo
mas cercanamente posible a las naturales, en cuanto a su estructura y funciona-
miento. En los demas conceptos, los objetivos son mas especificos, definidos a
una escala de tiempo menor y la semejanza con los sistemas naturales de ante-
mano es una caracteristica menos importante que los beneficios generados para
la poblacion local.

4.2.1 La restauracion frente al cambio climatico

Incluso sin los cambios previstos en el clima de aqui a 50 afios, los impac-
tos directos del aumento de las concentraciones de CO, en la atmosfera tienen
importantes implicaciones para las practicas de restauracion. Como ejemplo,
dos estudios emblematicos realizados por Bond y Midgley (2000) y Bond et al.
(2003) en la sabana africana, encontraron que el equilibrio entre herbaceas y
lefiosas estd fuertemente ligado a las concentraciones atmosféricas de CO,. Esto
sugiere que la histérica proporcidon entre especies herbaceas y lefiosas es poco
probable que se repita al ser elevado el nivel de CO, en el futuro, por lo que la
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restauracion de los ecosistemas de sabana a un estado anterior puede no ser po-
sible en el futuro.

Otro atributo clave de los ecosistemas necesario para asegurar la resistencia
del y la capacidad de adaptacion al cambio climatico es la diversidad genética
entre y dentro de las especies. Rice y Emery (2003) han sugerido que el espacio
para el desarrollo evolutivo se debe incorporar urgentemente en los programas
de conservacion y restauracion. Harris et al. (2006), por su parte, sugieren que al
insistir en el uso exclusivo de materiales locales, puede llevar a los proyectos de
restauracion a un callejon sin salida genético que no permita la rapida adapta-
cion a las nuevas circunstancias del cambio climatico. Por tanto, el uso de ma-
terial de diferentes origenes genéticos requiere una cuidadosa reflexion en el
disefio de proyectos de restauracion.

Otra estrategia clave para resistir al cambio climatico es la adopcion de la res-
tauracion de la conexion del paisaje para mantener o mejorar el movimiento po-
tencial de las especies en respuesta a los cambios de clima (Opdam y Wascher,
2004; Skov y Svenning, 2004).

Por tanto, con los recientes cambios en el clima, en la realizacion de la restau-
racion se debe tener en cuenta que posiblemente habra cambios en la combina-
cion de especies disponibles para colonizar sitios perturbados o climaticamente
estresados. Es posible que esta nueva combinacion de especies se traduzca en el
desarrollo de ecosistemas emergentes con caracteristicas funcionales desconoci-
das que pueden dificultar o volver imposible el regreso a un estado anterior (Ha-
rris et al. 2006; Hobbs et al. 2006).

Los ecosistemas novedosos

Ante el hecho de que en la mayoria de los casos la conservacion o la restaura-
cion histérica de un ecosistema ya no es posible, o al menos no es viable a corto
plazo, Hobbs et al. (2009) recientemente han planteado que se deben considerar
otras opciones para la conservacion de un determinado ecosistema. El resultado
de esta intervencion se denominaria “ecosistema novedoso” (novel ecosystem en
inglés). El principal argumento de los autores es que cada vez mas, los responsa-
bles por la gestion de la conservacion no pueden eliminar todas las especies no
nativas de los ecosistemas y, de hecho, algunas de estas especies en ocasiones ya
son consideradas componentes importantes de gran numero de sistemas, por la
creacidon de un habitat o de recursos para otras especies. Un ejemplo emblemati-
co son las mariposas en California, que ahora dependen de las plantas no nativas
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para algunos o todos sus recursos alimentarios (Graves y Shapiro, 2003). En este
caso, el objetivo adecuado para algunos sistemas es su continuacion en un esta-
do “hibrido”, donde algunas especies no nativas se aceptan como parte del sis-
tema. Estas decisiones tienen que considerar tanto los efectos adversos de las
especies invasoras como los efectos positivos de las especies que cumplen fun-
ciones importantes, que de otro modo podrian perderse en sistemas degradados.
Esas decisiones también dependen significativamente de los valores cultura-
les que los habitantes locales asignen a la vegetacion autoctona y exotica, asi
como los posibles cambios en tales valores durante las siguientes décadas (Higgs,
2003). Estos sistemas novedosos pueden ser relativamente estables y tener un
gran valor cultural, en especial si pueden seguir ofreciendo la misma prestacion
de servicios de los ecosistemas naturales (Ewel y Putz, 2004).

La vinculaciéon con la sociedad

Es importante considerar, en particular en los tropicos, que a menudo existen
conflictos entre la necesidad de restaurar y conservar los ecosistemas y la nece-
sidad de subsistencia de los pobladores locales y la conservacion de sus valores
socio-culturales (Lamb et al., 2005; Pinilla y Ceccon, 2008). Por tanto, la conser-
vacion y restauracion de la diversidad bioldgica y cultural seran una de las ex-
presiones mas relevantes de esta asociacion simbidtica. Para hacer frente a este
desafio, la restauracion ecologica tendra que pasar de un enfoque interdiscipli-
nario a un campo transdisciplinario. Esto significa la fusion de relevantes cam-
pos de las ciencias naturales con las esferas pertinentes de las humanidades y
las artes, en estrecha coordinacion y cooperacion hacia el objetivo comun de fo-
mentar la simbiosis entre la sociedad y naturaleza, garantizando la salud del pai-
saje tanto natural como cultural.

Estas circunstancias requieren la competencia y creatividad de los restaura-
cionistas para explorar nuevos modelos para la reposicion de los bosques en los
tropicos y en otros lugares.
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5. BASES TEORICAS PARA LA
RESTAURACION ECOLOGICA

La restauracion es una ciencia. Es parte de la ecologia de ecosistemas y por ello
se basa en sus métodos y en su teoria. Dentro de las ciencias biologicas, tal vez
no exista otra drea donde existan desarrollos tedricos formales tan amplios como
en las ciencias ecologicas, por ello es importante mencionar algunas de ellas,
pues son conceptos emergentes que sin duda tendran un impacto muy profundo
en la practica de la restauracion en un futuro cercano.

Segun Harper (1987), la raison d’étre de la ciencia de la ecologia es la com-
prension del funcionamiento de la naturaleza viva que nos permita predecir su
comportamiento para, si es el caso, manejarla, conservarla o transformarla. Sin
embargo, la ecologia ha sido hasta el momento mas bien descriptiva y corre-
lativa en lugar de predictiva. Al mismo tiempo, debido a la complejidad de los
ecosistemas naturales, Bradshaw (1987) concluye que por ser la restauracion
ecoldgica altamente manipuladora de la naturaleza, es un campo de prueba ideal
para confrontar los nuevos fundamentos tedricos (aunque poco predictivos) que
emergen del estudio de la ecologia de comunidades.

En general, el desarrollo natural de los ecosistemas forestales es dirigido por
procesos dindmicos intrinsecos que pueden ser influidos por factores extrinse-
cos. La dindmica del ecosistema es el resultado de los procesos dinamicos de di-
versos subsistemas (ej.: produccion primaria, herbivoria, descomposicion). Los
mecanismos presentes en los diversos subsistemas proveen al ecosistema de la
capacidad de autorregulacion necesaria para canalizar y reaccionar frente a los
diversos factores a los que estard expuesto. La estabilidad del ecosistema depen-
dera entonces de la eficiencia de cada subsistema. Por tanto, la velocidad e in-
tensidad de respuesta de cada subsistema determinara su éxito en la restauracion
y generara un determinado grado y tipo de estabilidad (dindmica) que depende-
ra del funcionamiento de los mecanismos responsables por esta autorregulacion
intrinseca (Packham et al., 1992).
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Frente a tantos mecanismos y factores, recientemente ha emergido una cues-
tion de gran importancia: como determinar el destino (o estado final) de la res-
tauracion (Aronson et al., 1995.; Moore et al., 1999), y como la restauracion
puede verse afectada por diferentes condiciones iniciales y por las perturbacio-
nes ocurridas durante la recuperacion (Young et al., 2001). La recuperacion de un
ecosistema en el que se ha practicado algun tipo de restauracion seria mas facil
de evaluar si estos sistemas fueran lo suficientemente simples para recuperarse a
lo largo de trayectorias de comportamiento lineal y predecible y donde cambios
no controlados en las condiciones iniciales pudieran dar lugar a un solo estado
final estable. Sin embargo, como vimos en el parrafo anterior, debido al elevado
numero de componentes e interacciones en los ecosistemas, esto raramente ocu-
rre (Anand et al., 2002). Los sistemas ecologicos son complejos en la medida en
que no son predecibles y pueden tener estados finales no necesariamente unicos
(Anand y Orldci, 1996).

Por tanto, la imperiosa necesidad de evaluar el éxito de los esfuerzos de la
restauracion (Holl y Howarth, 2000) requiere que los nuevos métodos puedan
abarcar la complejidad de trayectorias de recuperacion ecoldégica y logren ayu-
dar a entender las implicaciones de la no linealidad y la aparicion de comporta-
mientos sorprendentes en estos sistemas dinamicos.

La teoria sucesional y los modelos han servido como base conceptual para
la restauracion desde su concepcion, pero el reciente desarrollo de teorias mas
coordinadas y la importancia potencial de los modelos de estados estables alter-
nativos ha impulsado un aumento creciente de publicaciones (Weiher y Keddy,
1999; Whisenant, 1999; Jackson y Bartolomé, 2002; Walker y del Moral, 2003;
Suding et al., 2004; Temperton et al., 2004; Scheffer et al., 2012).

Los modelos de estados alternativos son propuestas de combinaciones alter-
nativas de estados del ecosistema y de las condiciones ambientales que pueden
persistir en un punto particular del espacio y de la escala temporal. Estos mo-
delos son cada vez mas utilizados para predecir cuando un sistema subitamente
puede entrar en colapso como resultado de cambios graduales en factores cli-
maticos, por la explotacion humana de los recursos bioticos, o por la pérdida de
habitat y la fragmentacion. En estos sistemas, los esfuerzos de restauracion ten-
dran que manipular mas de un aspecto causal (factor o proceso) que haya origi-
nado el colapso original.

Por su parte, los modelos de estado y transicion son parte de una tradi-
cién tedrica del no equilibrio que intentan explicar, desde los conceptos de
la no linealidad, la relaciones temporales existentes entre estados sucesio-
nales de comunidades vegetales donde las transiciones entre estados pueden
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ser transitorias o persistentes y su dinamica es fuertemente susceptible a per-
turbaciones naturales o practicas de manejo (Westoby et al., 1989; May, 2001;
Stringham et al., 2003).

Al mismo tiempo la sucesion se caracteriza, principalmente, por el aumento
gradual y la sustitucion de especies en el tiempo, en funcidon de diferentes con-
diciones ambientales que se van estableciendo y frente a los cuales, las diferen-
tes especies se adaptan peor o mejor (Whitmore, 1989). Los modelos de estado
y transicion en comunidades son similares a la teoria sucesional al suponer que
existe un conjunto restringido de comunidades con un cierto conjunto de li-
mites en las transiciones entre esos estados (Rietkerk y Van de Koppel, 1997;
Allen-Diaz y Bartolomé, 1998; Whisenant, 1999; Bestelmeyer et al., 2004). Estos
modelos son diagramas de flujo donde las cajas representan estados de la vege-
tacion y las flechas indican las transiciones entre los estados. A menudo, estos
modelos son desarrollados a través de una combinaciéon de conocimientos de ex-
pertos, analisis de datos de vegetacion y la retroalimentacion entre las partes inte-
resadas. También constituyen una herramienta general y flexible de manejo, pero
no es exclusiva para la dinamica de umbrales* (Hobbs, 2006).

A la vez, la teoria de acoplamiento o ensamblaje (assembly en inglés) intenta
explicar la existencia de sitios ambientalmente similares con diferentes acopla-
mientos de especies. Esta teoria supone que las especies tienen requerimientos
similares a nivel de nichos y, por tanto, la formacién de la comunidad es el pro-
ducto de fluctuaciones azarosas de un grupo comun de especies (Young et al.,
2001). Asi, cuando todas las especies son, sin sombra de duda, ecolégicamen-
te equivalentes, la variacion al azar (o posiblemente caotica) en la colonizacidn,
migracion y tasa de extincion, entre especies, conducira a las diferencias en la
composicion de especies entre sitios.

Otro concepto importante en la restauracion es la ontogenia, que es el estudio
de céomo las relaciones ecologicas cambian a través del tiempo en la vida de un
individuo. Los individuos requieren diferentes condiciones ambientales durante
los diferentes estadios de su ciclo de vida. Para organismos inmoviles como las
plantas, las condiciones necesarias para la germinacion y establecimiento tien-
den a ser diferentes de aquellas para el estadio adulto (Young et al., 2005). Cuan-
do un ecosistema es alterado por los procesos antropicos, el rango de variables
ambientales también llega a ser afectado. Un ecosistema degradado muchas ve-
ces puede no albergar las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo
de un estadio particular de cierto organismo. Si el sistema es auto-sustentable,
debe contener las condiciones ambientales para la reproduccion potencial de las
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especies, en este caso, los esfuerzos en la restauracion deben dirigirse a cubrir las
necesidades de los organismos a través de su desarrollo.

Mayer y Rietkerk (2004) platean el uso de los regimenes dinamicos para re-
solver la ausencia de linealidad en las variables de respuesta obtenidas en los
trabajos de restauracion. Los regimenes dinamicos, como se definen en la teoria
de sistemas, son cuencas de atraccidon estables en un espacio entre estados, en
los que la atraccidn esta formada por las relaciones internas entre las especies y
el medio ambiente. Los ecosistemas tienen numerosos regimenes (por ejemplo,
un lago puede ser cristalino o turbio y con tendencia a tener algas), el tamafo
y la forma de esos regimenes son principalmente dictados por los cambios en
sus relaciones internas, y en ocasiones provocan cambios de régimen (Scheffer y
Carpenter, 2003). Por otra parte, las fuerzas externas que influyen en los ecosis-
temas, pero no son directamente influenciados por ellos, también pueden repen-
tinamente presionar a los ecosistemas al cambio entre regimenes.

El uso del concepto de régimen en la restauracion de ecosistemas es mas di-
ficil de utilizar que otras relaciones lineales mas simples segun Landres et al.
(1999), debido a que la identificacion de los regimenes dinamicos requiere de
una gran cantidad de datos a multiples escalas temporales y espaciales. No obs-
tante, el concepto de régimen dindamico puede ayudar a crear modelos mas rea-
listas para algunos ecosistemas, lo que contribuiria a disminuir la probabilidad
de cambios irreversibles y costosos en regimenes indeseables que pueden deri-
varse de la gestion de estrategias basadas en modelos lineales inexactos (Peter-
son et al., 2003).

Por su parte, Suding et al. (2004) consideran que el concepto de régimen dina-
mico también ayuda a explicar por qué proyectos de restauracion de ecosistemas
llegan a fallar si los esfuerzos son insuficientes para impulsar los ecosistemas a
través de los umbrales de un determinado régimen, o si los esfuerzos se concen-
tran a una escala inadecuada. Por ultimo, el concepto de régimen dinamico pue-
de ilustrar las limitaciones de un enfoque de la restauracion en los ecosistemas
que no incluya las fuerzas socioeconémicas.

Un ejemplo del argumento anterior es el cambio climatico global. El dioxido
de carbono atmosférico (COZ] aumenta en una tasa lineal y la temperatura media
superficial asociada a factores climaticos también cambia linealmente. Sin em-
bargo, estos factores climaticos no aumentaran linealmente para siempre. Una
vez que se alcance la concentracion critica de CO, atmosférico, el clima global
posiblemente sufra un rapido cambio no lineal del régimen actual (Alley et al.,
2003). Por tanto, este cambio de régimen en el clima mundial generaria una
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cascada de cambios de régimen en los ecosistemas que pueden tener poca seme-
janza con episodios previamente conocidos.

Los conceptos anteriores son centrales para la restauracion ecologica, ya que
la restauracion de comunidades no involucra unicamente la manipulacion del
cronometraje y la estructura inicial de la composicidn de especies, sino que tam-
bién intenta alcanzar un unico estado estable deseado. Ademas, los procesos in-
teractivos entre los parametros quimicos, fisicos y bioldgicos siguen ciertas leyes
que casi nunca son completamente entendidas, pues en teoria, estan involucra-
dos una serie de factores muy complejos tales como el flujo de energia y mate-
ria, la calidad del sustrato, la composicion de las especies vegetales, la cadena
tréfica y la dindmica autoorganizada de las poblaciones de la fauna, asi como la
microflora y la microfauna y todo un conjunto de interacciones entre éstas (Solé
y Bascompte, 2006).

También es muy evidente que la intensidad y velocidad de estas interacciones
no lineales estan sujetas a las fluctuaciones de las circunstancias fisicas. Por con-
siguiente, para establecerse la restauracion ecoldgica primero es necesario el co-
nocimiento basico de los procesos de regulacion intrinsecos del sistema que se
pretende restaurar.

En resumen, la moderna ciencia de los sistemas complejos establece que los
ecosistemas a ser restaurados parten de un conjunto de condiciones iniciales
(composicion y numero de especies, disponibilidad de nutrientes, interacciones
ecologicas, entre otras) hacia un estado final deseado. Debido a la complejidad
de las interacciones ecoldgicas, el estado final real puede desviarse del estado de-
seado, ya que el sistema es altamente dinamico y sensible a las fluctuaciones en
las condiciones iniciales, por ello puede adoptar trayectorias diferentes. Esto no
es un impedimento ni un fracaso para la restauracion, simplemente es una evi-
dencia de la complejidad del problema y de la necesidad de profundizar en su
conocimiento, en sus causas, en su dinamica y en la comprension de su efectivi-
dad e impacto. Los aspectos tedricos son, por tanto, de importancia crucial para
la restauracion, pues nos ayudan a establecer con mayor claridad los limites a la
practica y como encontrar soluciones y alternativas para enfrentarlos.
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6. BASES PRACTICAS PARA LA
RESTAURACION ECOLOGICA

A pesar de que existen diversas metodologias que integran el objetivo de re-
cuperar y restaurar un ecosistema forestal, un abordaje cientifico de este pro-
blema, como ya se dijo en el capitulo anterior, implica conocer la complejidad
de los mecanismos que son desarrollados en estos bosques, asi como compren-
der los procesos que llevan a la estructuracion y manutencion de estos ecosiste-
mas en el tiempo.

La base practica de cualquier metodologia en restauracion forestal se funda-
menta en responder a algunas preguntas esenciales, tales como:

o ¢Cudl es el nivel de degradacion del area y del paisaje?

o ¢Cudl es el objetivo, recuperar, restaurar o rehabilitar un area para el bene-
ficio de la poblacién local?

o ¢Cudl es el estado de degradacion local y del paisaje?

o ¢Es necesario reintroducir especies?

o ¢/Cudles especies plantar y cuanto plantar de cada especie?

o ¢Como hacerlo efectivo, de modo que se recubra el suelo en menor tiempo,
con menores pérdidas y a un menor costo?

Para responder las preguntas anteriores es necesario conocer las diversas po-

sibilidades que se configuran en varias estrategias de recomposicion que vere-
mos en los siguientes capitulos.

6.1 Estrategias de recomposicion

La identificacion de la metodologia de recomposicion mas adecuada para una
determinada area depende, como vimos anteriormente (capitulos 4 y 5), de los
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objetivos de la restauracion y de un diagnostico apropiado del area que sera res-
taurada y de la matriz del paisaje (figura 3). La meta principal en estos casos es
conocer el potencial de auto-recuperacion del ecosistema, de tal manera que las
estrategias de accion previamente definidas aprovechen el maximo de este po-
tencial de desencadenar los procesos naturales de regeneracion, al reducir los es-
fuerzos y costos de la restauracion y produciendo los beneficios planteados en
los objetivos iniciales.

Por tanto, es de fundamental importancia, en primer lugar, contar con la
presencia y la calidad de remanentes forestales cerca del drea a ser recuperada,
ya que ¢éstos podran actuar como fuente de propagulos para el area en recu-
peracion, por zoocoria (dispersion por animales) o por anemocoria (dispersion
por el viento), segun las especies que sean consideradas, la distancia entre las
areas, la posicion en relacion con el viento, y la existencia de individuos rema-
nentes en el area a ser recuperada que podran servir de percha, de abrigo y/o
alimento para los animales que provienen del bosque remanente (Guevara et
al., 1986; Guevara et al., 1992).

El tamafio y el nivel sucesional en que se encuentran los fragmentos aleda-
nos también es un factor importante, pues garantizara una mayor variedad de
especies disponibles para reproduccion, tanto de animales (dispersores) como de
vegetales (dispersados; capitulo 3.5). Una distancia considerada ideal encontra-
da en un bosque tropical en Brasil, fue de 5 km; que es una estimacion basada
en la distancia media del vuelo de dispersores en zonas riparias (Leitdo Filho et
al., 2002).

Por lo anterior, y conforme al grado de degradacion local y del paisaje que
se tenga, las estrategias de restauracion pueden involucrar ya sea una mini-
ma intervencion —como en el caso de la regeneracion natural o pasiva, donde
la principal accion es proteger el area de las perturbaciones— hasta una maxi-
ma intervencion, como en el caso de la implantacion, que involucra los mayo-
res costos (figura 4). En los siguientes capitulos se presenta con detalle cada una
de estas estrategias.

6.1.1 Regeneracion natural

Los bosques pueden regenerarse en areas donde existian previamente, una vez que
la tierra deje de ser utilizada para otros propdsitos (ej.: agricultura, pastos, extrac-
cion de madera, mineria, entre otros). Sin embargo, esta recomposicion puede ser
extremadamente lenta o inhibida en parches o paisajes altamente degradados. Un



6. BASES PRACTICAS PARA LA RESTAURACION ECOLOGICA — 83

Figura 3. Las diversas alternativas que se pueden tener
cuando se realiza la restauracion en la practica
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6. Mantener el sistema

En primer lugar, el objetivo de la restauracion debe ser determinado. Los objetivos se refie-
ren a una estructura particular, funcion o composicion de especies del sistema. Aunque las
metas de restauracion en general se refieren a la devolucion de un sistema a un estado ori-
ginal, en algunos casos podria ser mas factible el reestablecimiento de determinados servi-
cios ambientales o funciones del ecosistema. En segundo lugar, las limitaciones deben ser
identificadas en el sistema degradado. En tercero, estas limitaciones deben ser priorizadas, en
particular cuando existen multiples restricciones (que es muy frecuente), debe darse una alta
prioridad a las limitaciones que pueden ser tratadas simultaneamente, que requieren el me-
nor costo para cruzar los umbrales de la recuperacion, y las que tienen fuertes dependencias
y retroalimentacion con el resto del sistema. En cuarto lugar, las limitaciones deben ser abor-
dadas. Las acciones obedecen a limitaciones especificas y, si es posible, su eficacia debe ser
probada antes de su ejecucion. El quinto paso seria caracterizar si el sistema cambio. El pro-
grama de monitoreo debe determinar si los objetivos se estan cumpliendo y si las limitaciones
permanecen. En el ultimo caso, los objetivos deben ser reevaluados, en este paso el proceso
debe ser reiniciado en el paso uno. Si los objetivos se han cumplido, el énfasis puede cambiar
de “restauracion” a la etapa final, que es el mantenimiento del sistema, lo que podria implicar
acciones muy diferentes a las requeridas para la restauracion (adaptado de Suding et al., 2004).
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Figura 4. Representacion esquematica de las diferentes estrategias
de restauracion y su nivel proporcional de demandas de
intervencion y costos que aumentan gradualmente
desde la minima intervencion (regeneracion natural)
hasta la maxima (implantacion)
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reto para los restauradores es evaluar el potencial de recomposicidon de un area y
determinar si este proceso debe ser acelerado. La estrategia de regeneracion na-
tural también conocida como pasiva, en su version mas minimalista, consiste en
unicamente cerrar el drea que se pretende restaurar a cualquier tipo posible de
perturbacion antrépica. Por lo regular es recomendada cuando las condiciones
iniciales del ecosistema pueden recuperarse de manera independiente de cual-
quier intervencién. Esto logicamente implicaria menores costos (por ejemplo,
solo la construccion de una cerca) que cualquier otra estrategia de restauracion,
lo que la hace una de las estrategias mas atractivas para proyectos de restaura-
cion a larga escala (Hardwick et al., 1997; Hardwick et al., 2004).

A pesar de su bajo costo, la trayectoria y velocidad de recomposiciéon son su-
mamente inciertas, debido a que diferentes variables tienen influencia en el pro-
ceso sucesional. Por lo mismo, es la estrategia mds exigente en cuanto a contar
con la mayor informacion previa sobre la zona donde se pretende establecer la
regeneracion, ya que esta estrategia es afectada por una serie de factores poten-
cialmente limitantes, como los mismos recursos del sitio (suelo, clima, lumino-
sidad), la competencia (presencia de especies invasoras, por ejemplo), el nivel de
degradacion derivado del tipo de perturbacion (natural o antrdpica), la presencia
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de fuentes de propagulos (rebrotes o semillas) y la dispersion por animales (Khu-
rana y Singh, 2001; Hardwick et al., 2004; Ceccon et. al, 2006).

Por tanto, el primer paso en el establecimiento de la estrategia de regenera-
cion natural es identificar los principales factores que actuan como barreras o
como facilitadores de la regeneracion. Una vez identificados, estos factores pue-
den ser manipulados para, incluso, acelerar la regeneracion.

Varios estudios han identificado los siguientes factores como las barreras
mas importantes para la regeneracion (Benitez-Malvido, et al. 1999; Holl et al.,
2000; Ceccon et al., 2003, 2004, 2006; Ceccon y Hernandez, 2009; Gomez-Apa-
ricio, 2009):

La falta de fuentes de semillas y dispersores: en numerosos casos, no existen
remanentes de bosque que puedan servir como fuentes de semillas en los sitios
de restauracion; por tanto, las posibilidades de regeneracion natural se limitan a
las semillas existentes en el banco del suelo, que en muchos casos pueden ser es-
casas, como en los bosque tropicales estacionalmente secos (Ceccon et al., 2006).
En otros casos, hay bosques cercanos, pero no dispersores de semillas debido al
bajo numero de animales (por ejemplo, aves, mamiferos) en la zona; por tanto,
la regeneracion natural es en gran medida limitada a las especies cuyas semillas
son dispersadas por el viento (Ceccon y Hernandez, 2009).

Las barreras biéticas: la presencia de ciertas especies exdticas (ej.: Brachiaria
sp.) llega a impedir el reclutamiento de plantulas de especies arboreas (Ferguson,
1995; Holl y Quiros-Nietzen, 1999).

La compactacion del suelo: en areas degradadas por actividades pecuarias,
la compactacion del suelo dificulta la regeneracion de varias especies, ya que
afecta el desarrollo de la planta a través de una mayor resistencia del sue-
lo, disminucién en la disponibilidad de oxigeno, y por los cambios (aumento
o disminucidn) en el almacenamiento y disponibilidad de agua (Basset et al.,
2005) (capitulo 3.2).

Incertidumbre en la direccionalidad: permitir que la regeneracion natural se
produzca sin control no garantiza una alta diversidad de especies en un bosque,
ademas, puede limitar el éxito de la restauraciéon cuando se desea realizar un ma-
nejo que favorezca a determinadas especies para la obtencidon de beneficios eco-
nomicos (Ceccon et al., 2003, 2004, 2006; Holz y Placci, 2005).

Dificultad en obtener bosques con alta diversidad de especies: existe la po-
sibilidad de que los bosques remanentes sean degradados (ej. fragmentos muy
pequeiios con efecto de borde o previamente explorados (Ceccon y Hernandez,
2009) (capitulo 3.5), lo que reducira la diversidad de especies en la regeneracion.

Tiempo requerido: la regeneracion natural debe pasar por varias fases suce-
sionales para alcanzar el estadio de bosque maduro, por tanto, toma mas tiempo
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alcanzar tal estadio si se realiza una plantacion con especies proveniente de bos-
que de diversos estadios sucesionales.

Posibles soluciones: en lo que se refiere a competencia con gramineas o her-
baceas exoticas, se puede realizar la eliminacion mecéanica y/o por métodos qui-
micos (herbicidas). La compactacion del suelo puede ser eliminada a través de,
por ejemplo, el uso de arado.

Otros estudios han encontrado que la presencia de ciertos “nucleos” de rege-
neracion como arboles remanentes, perchas artificiales, islas de vegetacion, entre
otros, pueden atraer dispersores, mejorar el microclima y las condiciones del sue-
lo, lo que acelera la regeneracion natural (este método sera tratado en el siguien-
te capitulo, sobre nucleacidn), pero esta estrategia también se ve limitada por la
calidad y distancia de los remanentes de bosque. Por tanto, para asegurar el éxi-
to de la estrategia de regeneracion natural, cuando varias especies se encuentran
ausentes, tanto en el banco como en la lluvia de semillas, Dalmacio (1987) su-
giere adicionar una segunda fase a esta estrategia, a través de la reintroduccion
de especies primarias desaparecidas del lugar, que puedan atraer pajaros y ma-
miferos con los recursos ofertados (frutos y semillas), lo que podria llevar a un
aumento en la regeneracion de especies provenientes de bosques mas maduros.

Para evaluar los resultados de la aplicacion de la estrategia de regeneracion
natural, se debe monitorear en el campo la dispersion de semillas, la germina-
cion y supervivencia de plantulas.

6.1.2 La nucleacion

A pesar de que la mayoria de los modelos conceptuales de formacion de comu-
nidades se basan de alguna manera en la competencia entre especies, hay nume-
rosas evidencias que comprueban la existencia de interacciones positivas, tales
como la facilitacion, que a la vez influencia la distribucion, la productividad y la
reproduccion de diferentes especies de plantas (Hunter y Aarssen, 1988; De An-
gelis et al., 1986; Brooker et al., 2008; Bulleri et al., 2008; Verdu y Valiente-Ba-
nuet, 2008).

Debido a que la restauracion ecoldgica involucra la aplicacion de toda la
variedad de perspectivas ecoldgicas como parte de un proceso dindamico y
continuo, en la ultima década han emergido algunas técnicas de restauracion
que se enfocan en modelos de manejo de la biofuncionalidad de los ecosiste-
mas que buscan una integracion de éstos con el paisaje natural que los rodea
(Young et al., 2001; Jackson y Bartolome, 2002; Garcia y Zamora, 2003; Walker
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y del Moral, 2003; Castro, et al., 2004; Gomez-Aparicio et al., 2004; Suding
et al., 2004; Zamora et al., 2004; Metzger, 2006; Bechara et al., 2007; Bena-
yas et al., 2008).

Un buen ejemplo es la técnica de nucleacion, que consiste en la formacion de
microhabitats como nucleos propicios para la llegada de especies animales y ve-
getales, que en un proceso sucesional aumentan la probabilidad de la ocurrencia
de interacciones interespecificas (Yarranton y Morrison, 1974). El conocimiento
de esta técnica se baso inicialmente en diversos estudios experimentales, en los
que se encontro que aves y murciélagos utilizaban arboles remanentes aislados
en pastizales para proteccidn, descanso durante el vuelo entre fragmentos, para
residencia, alimentacion e incluso como letrinas. El uso de estos arboles crea una
lluvia de semillas que forma un nuevo banco de semillas en estos locales y poste-
riormente crea nucleos de regeneracion de alta diversidad, segun las condiciones
ambientales (Guevara et al., 1986, 1992; Guevara y Laborde, 1993; McClanahan
y Wolfe 1993; Reis et al., 2003, entre otros). En este contexto, las técnicas de nu-
cleacion pasaron a constituirse como una estrategia plausible para la aplicacion
de estos enfoques (figura 6).

La técnica de nucleacidon funciona basicamente como un mecanismo de re-
troalimentacion donde hay un donador y un receptor. La principal idea es pro-
mover “gatillos ecologicos” (sensu Bechara, 2006) que consigan aumentar la
diversidad de rutas sucesionales, creando un sistema menos deterministico, don-
de podran convergir multiples puntos de equilibrio en el espacio y el tiempo
(Fiedler et al., 1997), al generar fendmenos eventuales y aleatorios (estocasticos)
que permitan mayores aperturas para la variedad de flujos, propios de los siste-
mas naturales (Reis et al., 2006).

Los nucleos formados pueden ser compuestos de elementos tanto abioticos
como bidticos, que aceleran la formacién de nichos de regeneraciéon y coloniza-
cion de nuevas poblaciones a través de la facilitacidn, lo que contribuye a tener
nuevas conexiones en un paisaje fragmentado (Tres y Reis, 2007). Para esto, es
necesario buscar varios elementos dentro de los fragmentos, tales como suelo, se-
millas, microorganismos, entre otros, y moverlos hacia las areas degradadas. Esta
combinacion de elementos en pequeilos puntos en el paisaje, permite la creacion
de nuevas condiciones en un area degradada, y comienza al formarse pequefios
nucleos de diversidad (Reis et al. 2010).

Los microhabitats formados con las técnicas de nucleacion favorecen la
llegada de especies y la generacion de una red interactiva entre organismos,
lo que aumenta la probabilidad de formar diversas rutas alternativas a la su-
cesion. Con el pasar del tiempo, estos nucleos se expanden e incrementan la
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conexion entre el area degradada y los fragmentos de bosques naturales adya-
centes. Cuando estos nucleos empiezan a adquirir cierta funcionalidad, el flu-
jo donador-receptor llega a ser modificado, ya que los mismos nucleos pueden
constituir nuevas fuentes de dispersion y establecer una segunda ruta de co-
nectividad (Reis et al., 2006).

Sin embargo, es importante resaltar que para que la nucleacidén funcione
apropiadamente es necesario la existencia de un paisaje propicio, lo que sig-
nifica la presencia de al menos pequefios fragmentos de bosque natural in-
sertados en una matriz agricola (Metzger, 2006) a una distancia minima ideal
estimada por la media del vuelo de dispersores en zonas riparias (Leitdo Filho
et al., 2002). Por tanto, interacciones positivas (Hurlbert, 1971) y conectividad
(Williams y Martinez, 2000) entre los diversos niveles troficos, son esenciales
para esta estrategia. Para verificar lo anterior, se debe realizar un diagndsti-
co previo del potencial de resiliencia® de estas areas para que aporten indi-
cativos, los cuales seran determinantes en la toma de decisiones sobre qué
acciones seran las mas apropiadas en la restauracion ecologica. Por medio de
la evaluacion del banco y de la lluvia de semillas, asi como del monitoreo de
la regeneracidon natural es posible evaluar los potenciales de resiliencia de una
comunidad (Reis et al., 2003).

La intensidad de las conexiones generadas dependera ciertamente del grado
de permeabilidad de la matriz del paisaje (capitulo 3.5). Una las principales ven-
tajas de la nucleacion es que estos puntos de regeneracion implantados pueden
ocupar solamente de 5 a 10% del area que se desea restaurar (Reis et al., 2010).
Otra ventaja saliente es que las técnicas de nucleacion son mucho mas baratas
que las técnicas convencionales de implantacion, asi lo revelan las investigacio-
nes generadas por la Universidad Federal de Santa Catarina, en las que se de-
mostro que con el uso de técnicas nucleadoras, el costo es de alrededor de 360
dolares estadounidenses por ha, mientras que con las técnicas convencionales
de implantacion en la misma zona, los costos llegan alrededor de 3 300 ddlares
por ha (Bechara, 2003).

Varios trabajos de investigacion han manejado el concepto de facilitacion a
través de la técnica de nucleacion en practicas de restauracion ecologica (Gueva-
ra et al., 1986, 1992; Guevara y Laborde, 1993; McClanahan et al., 1993; Vieira
et al., 1994; Holl, 1998; Reis et al., 2003; Espindola et al., 2007; Santos y Pillar,
2007; Cole et al., 2010, entre otros). De modo general, algunas técnicas nuclea-
doras utilizadas en estos estudios fueron:

Ramas y restos vegetales de bosques o plantaciones apilados: para formacion
de abrigos artificiales para la fauna, y promocion de la dinamica de organismos
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descompositores para incrementar la recuperacion de los suelos por la formacion
de humus (Reis et al., 2003).

Transposicion del suelo: busca la restauracion del suelo con su micro, meso
y macro fauna/flora (semillas, propagulos, microorganismos, hongos, bacterias,
lombrices, algas), para algunos nucleos de las areas degradadas (Vieira, 2004).
Reis et al. (2003) sugieren el trasporte de porciones superficiales de 1 m? de sue-
lo de las areas remanentes de los bosques naturales (figura 6).

Transposicion de pldntulas germinadas de la lluvia de semillas: consiste en
la captura de propagulos, germinados en los bosques nativos remanentes y su
transporte a un invernadero para la producciéon de plantulas (Reis et al., 2003).
Esta técnica es recomendada para areas aisladas, ya que trae la diversidad de los
fragmentos mas proximos al area de restauracion; también puede ser considera-
da como un modelo alternativo de vivero forestal (Bechara, 2006).

Plantacion de drboles en grupos de Anderson: son plantaciones de espe-
cies de arboles en grupos adensados y con mucho espacio entre grupos. Las
unidades o grupos, hetero o monoespecificos, pueden estar compuestos de 5 a
37 plantulas de arboles introducidas en formato ortogonal, el espaciamiento
en el interior del grupo puede variar de 0.5 x 0.5m hasta 2.0 x 2.0m. Las su-
perficies despobladas entre unidades pueden variar de 8 a 44.5 m? (Anderson,
1930) (figuras 5 y 6). La ventaja de este método es que se realiza la implanta-
cién de mucho menos individuos por hectarea y se reducen los costos, ya que
cada grupo de arboles funciona como un nucleo de regeneracion que atraera la
fauna hacia la zona de restauracion catalizando la regeneracion. Sin embargo,
para el éxito de este método es necesaria la presencia de fragmentos de bosque
en las cercanias y las especies utilizadas deben presentar potencialidades para
las interacciones con animales.

Perchas artificiales: uso de trozos de madera (postes, ramas, varas de bambu,
entre otros) que sirven de perchas para pajaros y murciélagos.

Algunas de las técnicas nucleadoras expuestas con anterioridad se explica-
ran con mas detalles en los siguientes capitulos, donde estaran contextualiza-
das en temas especificos como las técnicas de recuperacion de zonas de mineria
y restauracion del paisaje. En este capitulo se detalla especificamente el modelo
de perchas artificiales, pues es una técnica que exige un nivel de intervencion y
costos medianos, en comparacion con la regeneracion natural y la implantacion.
La nucleacion en este caso consiste en el uso de trozos de madera como postes,
ramas, varas de bambu y otros, que pueden ser utilizados por pajaros y murciéla-
gos como perchas y de esta manera atraer grandes cantidades de semillas de los
bosques remanentes proximos hacia el drea que se desea restaurar sin la necesi-
dad de producir plantulas de arboles en invernadero e introducirlas en el campo.
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Figura 5. Ejemplo de esquema de grupos Anderson,
cada grupo de cinco circulos representa un grupo
de una especie nativa diferente
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Fuente: Anderson, 1930.

La caracteristica mas importante de las perchas artificiales es su bajo cos-

toy

practicidad, asociado a una eficiencia comprobada por diversos estudios

(McDonnel y Stiles, 1983; McClanahan y Wolfe, 1993; Vieira et al., 1994; Holl,
1998; Tomazi et al., 2007; Tres y Reis, 2009). Algunos modelos de perchas ar-
tificiales mas conocidos son (Reis et al. 2003; Bechara, 2006 y Espindola et
al., 2007):

DAl e

Perchas artificiales en cruz (figura 6).

Perchas secas (en forma de ramas).

Perchas naturales (ramas secas).

Perchas vivas (postes con lianas plantadas en la base).

Percha de cable aéreo (cables conectados entre fragmentos, arboles o pos-
tes de cerca pasando sobre las areas degradadas).

Torre de lianas (tres postes apoyados uno en el otro en forma de piramide
con lianas plantadas a sus pies) (figura 6).

Torres de bambu (tres varas de bambu con sus ramas vivas).

. Percha de arbol muerto (generalmente de Pinus sp.), generalmente se uti-

liza en lugares donde se realizo la eliminacion de especies exdticas inva-
soras (figura 6; capitulo 6.2).

De manera general, en los estudios experimentales realizados para probar la
eficiencia de las perchas artificiales para atraer aves y consecuentemente semillas

para

las areas de restauracion, se ha encontrado que las perchas artificiales atraen



6. BASES PRACTICAS PARA LA RESTAURACION ECOLOGICA — 91

mas aves que el control (McClanahan et al., 1993; Holl, 1998; Zanini y Ganade,
2005; Bechara, 2006, Tomazi et al., 2007; Tres y Reis, 2009), que las perchas de
rama atraen mas aves que perchas artificiales (Holl, 1998), y las perchas natura-
les atraen mas aves que perchas artificiales (Vieira et al., 1994). Por tanto, en una
matriz de paisaje favorable, esta técnica de restauracion ecoldgica puede ser una
alternativa interesante, principalmente cuando los costos de implantacion deben
ser reducidos y en proyectos de gran escala.

Técnica de nucleacién en forma de cruz utilizada para
la restauracion de la Reserva do Rio Cahoeira de la
oNG SPVS en el estado de Parand, Brasil (Foto: Mar-
cia Marques).

Figura 6. Modelo de restauracion de drea riberefia propuesto
por Reis et al. (2006) basado en la utilizacion de varias
técnicas nucleadoras
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6.1.3 La siembra directa de semillas

La siembra directa de semillas consiste en la introduccidn de las semillas de es-
pecies arboreas (después de un tratamiento germinativo previo) directamente en
el area a ser restaurada de manera ordenada o no. Es una estrategia de restaura-
cion que ha sido poco utilizada para la restauracién en los paises tropicales. Sin
embargo, es recomendada por varios autores en sitios donde la fuente natural de
semillas no es adecuada, o el acceso (topografia) y las condiciones del suelo ha-
cen muy dificil o imposible la introduccion de plantulas. También es considera-
da una alternativa adicional y de mayor flexibilidad que la implantacidn, incluso
mas economica, especialmente cuando la mano de obra es escasa (Sullivan y Su-
llivan, 1982; Williston y Balmer, 1983; Marmillon, 1986; Smith, 1986).

Algunos autores incluso opinan que en todos los sitios en que se puede usar
las técnicas de introduccion de plantulas, es posible utilizar la siembra directa de
semillas (Barnett y Baker, 1991; Derr y Mann, 1971).

La siembra directa de semillas, al igual que los demas métodos para acele-
rar la regeneracion presentados en los capitulos anteriores, no es totalmente se-
gura, debido a que presenta mayores riesgos de pérdidas que la introduccion de
plantulas. Sin embargo, considera que este bajo rendimiento puede ser reduci-
do cuando exista un mayor control sobre la accion de los depredadores de se-
millas y si las condiciones del suelo son favorables (Smith, 1986). La mayoria de
las fallas registradas en esta técnica se debe a errores humanos y a la aplicacion
de métodos impropios, tales como la siembra en sitios o en periodos inadecua-
dos y a la utilizacién de semillas sin tratamiento pregerminativo y de baja cali-
dad (Dougherty, 1990).

Por tanto, los principios basicos para obtener resultados positivos en los
proyectos al utilizar la siembra directa de semillas son, primero, la evalua-
cion inicial de la calidad de las semillas (capacidad de germinacion y vigor), ya
que estos requerimientos son fundamentales para garantizar la germinacion
en campo. Las semillas con bajo vigor no poseen la capacidad de germinar en
condiciones adversas y, cuando llegan a germinar, en la mayoria de los casos
no originan plantulas suficientemente vigorosas para establecerse (Botelho y
Davide, 2002).

La preparacion del suelo puede ser considerada como un factor indispen-
sable en el establecimiento de las semillas en campo (Smith, 1986; Fleming y
Mossa, 1994; Winsa y Bergsten, 1994; Andrade, 2008) debido a que en areas de-
gradadas, la exposicidn del suelo a la intemperie provoca la alteracion de sus ca-
racteristicas fisicas, quimicas y biologicas, lo que a la vez retarda y/o inviabiliza
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el establecimiento de cualquier especie. También la presencia de gramineas pue-
de afectar la regeneracidon y supervivencia de las plantulas por competencia
(Maun, 1981; Sun et al., 1995; Holl et al., 2000). Por tanto, el preparado del sue-
lo anterior a la siembra reduce las barreras fisicas encontradas por la semilla, au-
menta la absorcion de agua a través del suelo y hace disponibles los nutrientes
ubicados en las capas inferiores del suelo (Santos, 2000).

Por otra parte, el uso de protectores fisicos ha sido probado con cierto éxi-
to, por ejemplo, un vaso de plastico sin la parte inferior fijado sobre los pun-
tos sembrados, a un centimetro de profundidad bajo el suelo al momento de la
siembra, reduce la tasa de predacion, que es considerada como uno de los ma-
yores problemas de la siembra directa. Esta proteccion también puede aumentar
la temperatura y humedad de la capa superficial del suelo (Mattei, 1995; Mat-
tei, 1997; Santos, 2000; Ferreira, 2002; Falck, 2005; Klein, 2005; Andrade, 2008)
e impedir el movimiento del suelo alrededor de las semillas; principalmente en
épocas de fuertes lluvias, ayuda a conservar la profundidad de la siembra, lo que
facilita la emergencia (Mattei, 1997).

La peletizacion es un proceso de recubrimiento de las semillas previo a la
siembra directa y es utilizado desde hace varias décadas, originalmente proyec-
tado para aumentar el tamafio y cambiar el formato de algunas semillas muy pe-
queilas con formato irregular, también puede facilitar la precision y singularidad
de la siembra en proyectos agricolas y forestales. En la restauracion, la peleti-
zacion es utilizada para proteger las semillas de los microorganismos, los insec-
tos del suelo y temperatura y/o humedad demasiado altas o bajas, asi como para
mejorar las propiedades “balisticas” de las semillas (aumentar su peso y aerodi-
namica), sobre todo en grandes areas de cuestas, cuando es necesario realizar la
siembra aérea (Pradella et al., 1989).

En lo que se refiere a la proteccion contra microorganismos e insectos del
suelo, antes de la peletizacion, las semillas son tratadas con fungicidas (exis-
ten marcas especiales para semillas) e insecticidas. Las coberturas de las semi-
llas pueden ser tanto hidrofébicas (semillas que pueden ser seriamente afectadas
por imbibicion demasiado rapida, especialmente bajo déficit de oxigeno y baja
temperatura) como hidrofilicas (semillas pequefias, que pierden su agua con ra-
pidez; Pradella ef al., 1989). Una sustancia muy empleada en la peletizacidon es
alginato de sodio, que es un polimero natural producido a partir del acido al-
ginico extraido de algas marinas de la clase de las Phacophyceae (algas cafés)
(Cheetan et al., 1979, en Pradella et al., 1989). La peletizacion también se usa
para inocular semillas de leguminosas antes de plantar, ya que aumenta la su-
pervivencia de la bacteria, la nodulacion y la fijacion de nitrégeno (Pradella et
al., 1989). En Brasil, se utiliza la peletizacion con fosfato de roca o hiperfosfato
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asociada a la inoculacién para brindar parte del fosforo necesario para el inicio
del crecimiento de la planta. Para saber con detalles de la técnica, consultese Sa
(1997) y EMBRAPA (2010).

Desventajas de la siembra directa de semillas

La siembra directa requiere mucho mayor cantidad de semillas que la introduc-
cién por plantulas. Se sugiere introducir de 5 a 20 semillas de cada especie por
cueva para garantizar la emergencia de al menos una semilla por cueva, este
calculo se basa en la pruebas de germinacion preliminares hechas en laborato-
rio con varias especies. El uso de una gran cantidad de semillas no es recomen-
dable cuando la especie que se desea restaurar es muy rara o si se encuentra en
extincidn y/o su porcentaje de emergencia en invernadero es bajo, primero por
las dificultades de encontrar las semillas suficientes y segundo por el riesgo de
perjudicar la dinamica de la poblacién de la especie, por la colecta excesiva de
semillas (Santos, 2010).

En varios estudios realizados con siembra directa, alrededor de la mitad de las
especies probadas presentaron porcentajes de emergencia menores a 20% (Engel
y Parrota, 2001; Cabin et al., 2002; Camargo et al., 2002; Ferreira et al., 2009;
Santos, 2010). Si la mitad de las especies presentan una germinacion muy baja,
ello podria significar una pérdida monetaria de 50% de la inversién inicial en
restauracion (gastos con colecta de semillas, tratamientos pregerminativos e in-
troduccion de las semillas en el campo). Por tanto, la ventaja en términos de la
reduccion de los costos de implantacion que ofrece esta técnica (50% mas bajos
que la técnica de introduccion de plantulas) (Heth, 1983) desaparece por los ba-
jos porcentajes de germinacion.

En una revision de 14 publicaciones sobre la técnica de siembra directa de
semillas para la restauracion en los trépicos, se encontrd una tasa de germi-
nacion promedio baja (18.85% + 5.3) entre 254 especies y/o tratamientos tes-
tados y una tasa promedio de supervivencia de las plantulas germinadas de
15.54% (+ 2.96), también muy baja en 106 especies y/o tratamientos testados
(Ceccon et al. en elaboracidn). Esta baja supervivencia de plantulas en la siem-
bra directa coincide con el porcentaje encontrado en plantulas oriundas de la
regeneracion natural en bosques tropicales estacionalmente secos en dos esta-
dios sucesionales en México (alrededor de 20%) por Ceccon et al. (2003, 2004).

Por tanto, un porcentaje de germinacién y supervivencia tan bajos crea du-
das concretas sobre la eficiencia de esta técnica en proyectos de restauracion en
los tropicos. Si no existe otra alternativa a esta técnica, se recomienda realizar
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experimentos con varias especies a fin de buscar aquellas que posean un por-
centaje suficiente de germinacion y supervivencia en campo, antes de la im-
plantacion de proyectos en gran escala. No obstante, dicha investigacion inicial
conllevaria a un aumento en los costos indirectos de esta estrategia de restaura-
cion y posiblemente a una baja oferta de especies, lo que redundaria en una baja
diversidad en las especies implantadas.

6.1.4 Enriquecimiento

Es una estrategia utilizada en areas con un estado intermedio de perturbacidn,
el cual mantiene algunas caracteristicas de la vegetacion original. Por lo regular,
estas areas sufrieron el corte selectivo de arboles, fuego o plagas y las especies
que dominan se encuentran en los estadios iniciales de la sucesion. En esta es-
trategia debe haber un aumento de especies del estadio final de la sucesion bajo
las copas de los arboles preexistentes, especialmente de especies con una mayor
interaccion con la fauna, y/o de las diversas formas de vida originales de cada
ecosistema, tal como lianas, herbaceas y arbustos, vislumbrando también el res-
cate de la diversidad genética. En este caso, aunque las especies introducidas
estén presentes en el area, deben ser reintroducidas, pero con individuos repro-
ducidos por semillas oriundas de otros fragmentos. Se sugiere en este caso el uso
de espaciamientos grandes como 6 x 6 m (Rodrigues et al., 2009).

La estrategia de enriquecimiento fue muy utilizada con fines productivos,
mas que ecologicos, hace varias décadas. En estos casos, se crean ambientes ar-
tificiales a partir de técnicas de manejo forestal o silvicultura, como la apertura
artificial de claros en forma de lineas abiertas (Aubreville, 1938; Catinot, 1965).
Sin embargo, en estos estudios no realizaban monitoreos precisos de las condi-
ciones microclimaticas, ni de los cambios fisiolégicos de las especies de acuerdo
con el tamafio de la apertura (largo y extension de las lineas). En otros estudios
mas recientes y con fines de restauracidon ecologica, se han evaluado algunos de
estos parametros (Benitez-Malvido et al., 2005; Tanaka y Vieira, 2006).

Sin embargo, ain no existen estudios conocidos sobre el efecto del enrique-
cimiento en la recomposicion de la estructura y funcién de los bosques. Vale re-
saltar que el enriquecimiento es un método de restauracidon que exige una mayor
intervencion e implica costos considerables para la produccién y la introduccion
de plantulas en el drea, aunque la cantidad de individuos reproducidos e implan-
tados es mucho mas baja que en la estrategia de implantacion (mas detalles se-
ran encontrados en el siguiente capitulo).
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6.1.5 La implantacion

Estrategia empleada en dreas y paisajes fuertemente degradados, en las que per-
sisten minimas caracteristicas de los bosques originales y las posibilidades de la
regeneracion natural del ecosistema son bajas. A nivel local, es utilizada con re-
gularidad cuando el bosque original fue sustituido por alguna actividad, como
por ejemplo, la crianza de ganado o cualquier otra que haya destruido el ban-
co de semillas y no existan remanentes de bosques alrededor. En este caso, todas
las especies deberan ser reintroducidas a través de diversos enfoques. Esta estra-
tegia es considerada de las mas costosas porque son basicamente necesarias las
siguientes acciones:

1. Colecta de semillas o estacas.

2. Informacidn sobre las caracteristicas ecofisiolégicas de las estacas o de
las semillas (ortodoxas o recalcitrantes), latencia, tratamientos preger-
minativos, métodos de quiebra de latencia, tiempo de almacenaje, etc.).
Si esta informacion no existe en la literatura, hay que producirla, lo que
exige exhaustivos trabajos en un laboratorio equipado y con personal
capacitado.

3. Informacion sobre el establecimiento de plantulas en viveros. Hoy dia exis-
ten varias técnicas automatizadas y mas baratas de producciéon de plan-
tulas a gran escala. La informacion mas actualizada es producida por las
compaifiias productoras de papel y celulosa, madera o carbon vegetal, sin
embargo, son para especies exoticas, y muchas veces, hay que adaptar este
conocimiento para las especies nativas y esto requiere de investigacion.

4. Datos sobre la supervivencia y desarrollo inicial en el campo de las distin-
tas especies. Se obtiene a través de experimentos en el campo. Estos expe-
rimentos muchas veces tardan algunos afios en ofrecer resultados.

5. Informacion sobre la capacidad de mejoramiento de las condiciones del
suelo y atraccion de la fauna al estimular la regeneracion de otras espe-
cies. Si no existe la informacion en la literatura, se puede obtener a través
de exhaustivos experimentos con estas especies de forma individual.

6.1.5.1. Enfoques y criterios para el establecimiento
de las estrategias de implantacion

Como se observé en los conceptos, los objetivos finales de la restauracion y las
herramientas con que se cuenta para realizarlos pueden ser distintos. Por tanto,
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a la hora de planificar la restauracion se pueden utilizar diferentes enfoques, en
este capitulo se describen los cuatro enfoques mas utilizados en la literatura cien-
tifica, a través de los cuales se establecen los criterios para el establecimiento de
proyectos que requieren implantacion: el ecoldgico, el fitosociologico/fitogeogra-
fico, el funcional y el utilitario (esquema 1). Es muy comun el uso de mas de un
enfoque en el momento de planear la implantacion. Sin embargo, el primer crite-
rio basico en proyectos de implantacion, independiente de los enfoques seleccio-
nados, es que de preferencia se empleen especies exclusivamente nativas, porque
las especies que evolucionaron en este lugar tienen una mayor posibilidad de te-
ner sus polinizadores, dispersores de semillas y predadores naturales para que su
reproduccion y regeneracion sean normales (Kageyama y Gandara, 2004).

La eleccion de un determinado enfoque o mas de uno (muy comun en los en-
foques ecoldgico, fitosociologico/fitogeografico), dependera de las circunstan-
cias socioecondmicas y ecoldgicas tanto locales como regionales (degradacion
del suelo, cantidad y calidad de los remanentes forestales, entre otros) encontra-
das donde se pretende realizar la restauracion, de la cantidad de informacion dis-
ponible y de la capacidad de generar informacion.

Esquema 1. Los diferentes enfoques que pueden
ser utilizados en la estrategia de implementacion

 Cwema)

— f

\
IMPLANTACION+
\%

EL ENFOQUE SUCESIONAL

Este enfoque es uno de los mas empleados porque busca en la sucesion de los
bosques tropicales los principales delineamentos para ocuparse en el disefio de
proyectos de implantacion y es muy acorde al concepto de restauracion ecolo-
gica (cuadro 9). El conocimiento de la sucesion ofrece para la restauracion la
perspectiva de predecir la dindmica de las especies tanto a corto como a largo
plazo, ademas, proporciona un sistema de referencia (cuadro 12) para la restau-
racion y puede sugerir rutas probables cuando se sigue cierto tipo de estrategias
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de manejo (Van Andel y Aronson, 2006). Por tanto, los métodos desarrollados o
usados en los estudios de sucesion (cuadro 10) pueden ser incorporados en la res-
tauracién, como por ejemplo, el uso de los grupos funcionales, el de acoplamien-
tos de ecosistemas y los modelos de transicion de estado, por mencionar algunos.
La teoria sucesional también sugiere que la reconstruccion de la dinamica de los
ecosistemas debe incorporar las respuestas a los cambios dentro del sistema (ti-
picamente la interaccion entre especies) y las perturbaciones que ocurren fuera
del sistema (las modificaciones propias en las variables abioticas al igual que las
invasiones bidticas) (Walker et al., 2007).

El enfoque sucesional ha sido probado en la restauraciéon desde varias pers-
pectivas o métodos. Esto implica el uso de grupos funcionales distintos de es-
pecies, en distintos periodos y en diferentes proporciones, pero cada uno parece
ofrecer resultados prometedores en condiciones apropiadas.

Un método muy utilizado consiste en usar un pequefio numero de especies
de arboles de crecimiento rapido, pero de corta duracion (es decir, el equivalente
a las primeras especies pioneras de sucesion) para crear una cubierta de copas.
Estos drboles rapidamente producen sombra suficiente para reducir el desarro-
llo de pastos y malezas, disminuir el riesgo de incendio y facilitar la coloniza-
cion del sitio por un numero mayor de especies provenientes del bosque intacto
cercano (Parrota, 1992; Lamb, 1998; Holl y Quiros-Nietzen, 1999; ITTO, 2002;
Elliot et al., 2003). El éxito de esta técnica de siembra de baja diversidad depen-
de de las condiciones existentes en el paisaje que permita que otras especies na-
tivas provenientes de los bosques intactos en la zona, puedan llegar al sitio de
restauracion, sobre todo a través de la dispersion de semillas por aves y mamife-
ros frugivoros. En tales casos, las especies de frutos pequefios son generalmente
mas propensos a colonizar que las especies de frutos grandes.

Con el uso de un pequefio numero de especies de arboles de crecimiento rapi-
do, pero de corta duracion, hay un riesgo de facilitar la colonizacién por especies
de malas hierbas no deseadas (Rodrigues y Gandolfi, 1998; Lamb et al., 2005). Al
mismo tiempo, al utilizar solo especies de la fase inicial de la sucesion, se da una
reduccion considerable de la diversidad floristica del bosque implantado, pues
el grupo de heli6fitas es reducido en numero de especies y la mayor diversidad
en estos casos se encuentra en la etapa final de la sucesion (Whitmore, 1989;
Brancalion et al., 2009). Cuando el area restaurada no colinda o esta lejos de
un fragmento de bosque, muchos frugivoros que sostienen interacciones con
especies climacicas estardn ausentes o en la mayoria de las veces extintos de la
zona por falta de habitat (sobre todo los grandes frugivoros).

Un caso emblematico de fracaso de este método ocurrio en el estado de Sdo
Paulo, en Brasil, donde la mayoria de la acciones de restauracion con especies
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pioneras se realizaba en areas y paisajes muy degradados, con muy pocos frag-
mentos conservados de vegetacion nativa que mantenian una diversidad repre-
sentativa de la flora regional y también de agentes polinizadores y dispersores
de semillas. Consecuentemente, pocas de estas dareas restauradas pudieron contar
con una lluvia de semillas adecuadas para favorecer su autosustentabilidad, y por
ello, entraron en declinio. Con la senescencia y muerte de las especies pioneras,
las areas restauradas volvieron a ser ocupadas por gramineas invasoras y todos
los recursos invertidos se perdieron (Rodrigues y Gandolfi, 1998).

La utilizacién de un numero mucho mayor de especies representativas de eta-
pas sucesionales mas maduras sin pasar por la secuencia de sucesion natural,
ya fue probado en algunos paises. Por lo general, las plantaciones se hacen en
densidades altas (> 2500 arboles por hectdrea), y las interacciones competitivas
determinan la composicidn final de los bosques. Las especies que no toleran de-
masiada insolacidon pueden ser afladidas una vez que se haya producido una co-
bertura (Parrotta y Knowles, 1999).

Otro método muy conspicuo en la estrategia sucesional es la introduccién
de plantulas con alternancia de lineas de especies helidfitas (pioneras) y lineas
de especies esciofitas (no pioneras) o una mezcla de ambos grupos ecologicos
en una misma linea. Esta utilizacion de grupos ecologicos para mantener la
alta diversidad de especies de los bosques tropicales, es considerada un gran-
de avance en el desarrollo de la tecnologia de restauracion ecoldgica (Kage-
yama et al., 2003; Kageyama y Gandara, 2004). En este caso, lo que se espera
de la asociacion de diferentes grupos ecoldgicos es que el proceso de sucesion
ocurra como en un claro. La secuencia es la ocupacion inicial por especies he-
liofitas, seguidas por las hemisciofitas y esciofitas (capitulo 2). De este modo, se
supone que la presencia de todos los grupos sucesionales en el area es sufi-
ciente para que el bosque sea autosustentable y no dependa de mas interven-
ciones humanas.

El Laboratorio de Restauracion Ecologica (Ler) de la Universidad de Sio Pau-
lo en Brasil, después de cerca de 30 afios de experiencia en restauracion de Mata
Atlantica® parece haber encontrado un método muy exitoso para el paisaje pre-
dominante de la region. Este método considera que al elaborar un proyecto de
restauracion, la preocupacion no debe ser solamente con la sucesion forestal,
sino que debe haber también una vinculacidn con la diversidad de especies den-
tro de cada grupo ecoldgico (enfoque fitosocioldgico). Si no se toma en cuenta
esta diversidad, el resultado puede llevar a un numero muy inferior de especies
al encontrado naturalmente en los bosques tropicales, lo que compromete la fun-
cionalidad y, por ende, la sustentabilidad del area restaurada.
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Restauracion en la Reserva del Rio Cachoeira con espe-
cies pioneras, realizada por la SPVS, en Guaraquecaba,
Parana, Brasil. Foto: Eliane Ceccon.

Cuadro 9. Preguntas generales desde la perspectiva
de la ecologia de ecosistemas que son importantes en la ecologia
de la restauracion y estan directamente relacionadas con la planificacion
y evaluacion prdctica de proyectos de restauracion

1. ¢Qué caracteristicas de los limites del ecosistema promueve o impide las trans-
ferencias entre los sistemas adyacentes?

2. ¢La restauraciéon es promovida por limites relativamente “abiertos” o “cerra-
dos”?

3. ¢Existe un area critica (por ejemplo, minima), para tipos particulares de ecosis-
temas por debajo del cual no se puede establecer unidades autosuficientes?

4. ¢Como son los descriptores de la funcidn del ecosistema, tales como producciéon
primaria neta* y las tasas de ciclaje de nutrientes?

5. ¢De qué manera la escala de la restauracion afecta la importancia de las pertur-
baciones que operan tanto a pequefias como a grandes escalas?

6. ¢Como puede el concepto de “grupos funcionales” ser empleado en la restau-
racion? Por ejemplo, la restauracion, ;puede ser mejorada mediante la identifi-
cacion de los grupos funcionales en un sistema dado, y por tanto, asegurar la
presencia de los representantes de cada sistema?

7. ¢(Existen indicadores a nivel del ecosistema acerca de la probabilidad de que un
sistema sea susceptible a la invasion de especies? ;Cudl de los indicadores de
los ecosistemas o qué conjunto de indicadores pueden ser mejor utilizados para
estimar la invasibilidad?
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8. ¢Como es la entrada, la calidad y la dindmica del detritus* durante el tiempo de
sucesion, y como éstos reaccionan ante los esfuerzos de restauracion?

9. ¢Como los cambios sucesionales sobre el suelo afectan las redes tréficas y los
tipos de proceso bajo el suelo y viceversa? En términos mas generales, las redes
tréficas subterraneas, ;pueden ser manipuladas por el cambio de vegetacion so-
bre el suelo? (extraido de Ehrenfeld y Toth, 1997).

Cuadro 10. La sucesion ecoldgica

Se llama sucesion ecologica (también conocida como sucesion natural) a la evolucion
que de manera natural se produce en un ecosistema por su propia dindmica interna.
El término alude a que su aspecto esencial es la sustitucion a lo largo del tiempo de
unas especies por otras. La sucesion ecoldgica se pone en marcha cuando una causa
natural o antropogénica (ligada a la intervencion humana) despeja un espacio de las
comunidades bioldgicas presentes en ¢l o las altera gravemente. Las causas naturales
que pueden generar esta situacién son muy variadas, e incluyen corrimientos de tie-
rra, lahares, aludes, erupciones volcanicas, entre otras. Se llama sucesidn primaria a la
que ocurre en un terreno desnudo, exento de vida, y sucesiéon secundaria a la que se
produce después de una perturbacién importante. Las etapas iniciales son dominadas
por especies conocidas como helidéfitas o pioneras y oportunistas (capitulo 2), desde
el punto de vista de sus requerimientos ecoldgicos, y con una estrategia reproducti-
va basada en la produccion de muchos descendientes de vida corta. Las etapas finales
se concluyen cuando se alcanza el climax. Esta fase se caracteriza por especies espe-
cialistas, en cuanto al uso de recursos, con baja tasa de reproduccion y larga vida. La
sucesion sigue reglas generales en las que determinados parametros tienden, segun el
caso, a maximizarse o minimizarse. En cualquier caso, la sucesion produce ecosiste-
mas cada vez mas estables y mas resistentes a las perturbaciones, asi que suele des-
cribirse como un proceso de maduracion (Finegan, 1984).

Una justificativa importante para tomarse en cuenta acerca de la diversidad
en las areas restauradas, es que una alta biodiversidad es la principal causa de
la disponibilidad constante y diversificada de recursos para los agentes disper-
sores y polinizadores que posibilitan la perpetuacion de las especies en el area
restaurada, ya que en los bosques tropicales, las interacciones esenciales en-
tre organismos son llevadas a cabo mayormente por los animales. Este proce-
so, conocido como flujo génico (via semilla y polen) es responsable por toda la
diversidad de los bosques tropicales. Incluso la depredacion también tiene su im-
portancia, porque es esencial para el equilibrio en las comunidades al mantener
la densidad natural de las especies (Janzen, 1970). También en la dispersion de
semillas de los bosques tropicales, los animales son vectores importantes, pues al
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alimentarse de frutos y semillas, realizan la dispersion a través de sus sobras y
la defecacion de semillas intactas. Varios estudios confirman la existencia de re-
generacion de especies dispersas por animales, diferentes de las introducidas, en
areas de restauracion (cuadro 11; Hardwick et al., 1997; Tucker y Murphy, 1997;
Montagnini 1990, Leitdo et al., 2010).

El método que toma en cuenta la diversidad distribuye las especies en dos
grupos denominados de “relleno” y de “diversidad”. EI grupo de “relleno” se
constituye de especies con un gran ancho de copa y son de rapido crecimiento,
mientras que las especies del grupo de “diversidad” son consideradas fundamen-
tales para la perpetuacion del area plantada, ya que pueden sustituir gradual-
mente aquellas del grupo de “relleno” cuando llegaren a la fase de senescencia
(Brancalion et al., 2009).

En lo que se refiere al numero de plantulas por especie y a la proporcion de
especies entre ambos grupos mencionados, la mitad de especies utilizadas en la
implantacion debe contener un minimo de 10 especies del grupo de relleno (he-
liofitas) y la otra mitad debe contener un minimo de 70 especies del grupo de
diversidad (no pioneras). En cada uno de estos dos grupos, el numero de plantu-
las por especie debe ser distribuido homogéneamente y todas las especies deben
estar mezcladas (Brancalion et al., 2009). El espaciamiento normalmente usado
es de 3 x 2 m (1 666 arboles por ha), muy aplicado en Brasil también para las
plantaciones forestales con especies exodticas (Ceccon y Martinez-Ramos, 1999).
Este espaciamiento posibilita la mecanizacion de las actividades de implanta-
cion, manutencion y explotacion de las plantaciones (Bernardo, 1995), ademas
de que no induce el déficit hidrico en las plantas, que es el responsable de redu-
cir la productividad del bosque por la intensa competencia intra-especifica por
agua, nutrientes, luz y espacio (Leles et al., 1998).

El numero de especies utilizado en la restauracion por el grupo del LER (80
especies) es uno de los mas altos encontrados en la literatura, y sin duda, es el
modelo que ofrece mas garantias en términos de diversidad y de autosustentabi-
lidad en la restauracidon de areas y paisajes degradados (Brancalion et al., 2009).
Sin embargo, este modelo se aplica muy bien en un contexto social como el del
estado de Sdo Paulo, el mas rico de Brasil, donde la rigurosa aplicacion de la ley
forestal local, obliga a los campesinos (la mayoria empresarios rurales) a invertir
en restauracion y en plantaciones forestales (Ceccon y Miranda, 2012). Sin em-
bargo, en el escenario mas comun encontrado en las zonas rurales de los pai-
ses tropicales, donde predomina la presencia de comunidades campesinas pobres
que utilizan ampliamente los servicios del bosque y poseen pequefias propiedades
(a veces comunales), este modelo de restauracion podria ser sumamente inviable
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econdmica y socialmente. Por otra parte, en la restauracion de areas menores a
10 ha o mayores, pero con formas alargadas (rectangulares), el efecto de borde
(capitulo 3.5) podria afectar el éxito de la sucesion aun con una alta diversidad,
ya que la entrada de luz hasta el centro del fragmento (por el efecto de borde)
limitaria la regeneracion de plantulas de especies tolerantes, tipicas de los bos-
ques maduros (Laurance y Bierregaard, 1997; Lovejoy et al., 2006, entre otros).

En la tabla 2 se puede observar una serie de medidas practicas realizadas por
el Laboratorio de Restauracion Ecoldgica para realizar determinados objetivos en
lo que refiere a la restauracion ecologica, que de cierta manera resume algunas
estrategias presentadas en este libro.

EL ENFOQUE FITOGEOGRAFICO/FITOSOCIOLOGICO

Este enfoque trata de determinar, en términos practicos, qué tipo de vegetacion
y numero de individuos por especie deberan ser utilizados en los proyectos de
restauracion ecologica, y puede ser considerado un complemento del enfoque
sucesional. Ante la ausencia de informacion ecoldgica sobre la sucesion de un
determinado ecosistema, este enfoque es de los mas indicados como base para
implementar una estrategia de restauracion.

Tabla 2. Acciones practicas de restauracion forestal
realizadas por el Laboratorio de Ecologia y Restauracion Forestal
de la Universidad de Sdo Paulo, Brasil

Objetivos Acciones
de la restauracion

A. Proteccidén del area 1. Aislamiento y extincién de los factores de degrada-
cion (fuego, ganado, extraccion selectiva, descarga de
aguas superficiales).

B. Adecuacion del area que | 2. Recuperacién de las caracteristicas fisicas del suelo.

va a ser restaurada (recu- | 3. Recuperacion de las caracteristicas quimicas.

peracion del suelo) 4. Reestablecimiento de la dindmica del agua en el suelo
(drenaje, reconstruccion del canal del rio).

C. Restauracion de areas 5. Control de competidores (gramineas exoticas, lianas y

con potencial de autorre- | bambues abundantes y otras especies).

cuperacion (manejo de la | 6. Induccion del banco de semillas autoctono.
regeneracion natural)

Continua...
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Tabla 2. Acciones practicas de restauracion forestal
realizadas por el Laboratorio de Ecologia y Restauracion Forestal
de la Universidad de Sdo Paulo, Brasil (continuacion)

Objetivos Acciones
de la restauracion

7. Conduccion de la regeneracion natural (cajeteo y fer-
tilizacion de las plantas regeneradas).

8. Densificacion (relleno de los espacios vacios no re-
generados naturalmente con individuos de especies de
la fase inicial de la sucesion) con plantulas o semillas
(siembra directa de relleno).

9. Enriquecimiento (introduccion de especies de la fase
final de la sucesion) con plantulas o semillas (siembra
directa de enriquecimiento).

D. Recuperacion de areas 10. Plantacidn total del drea, con plantulas o semillas
sin potencial de autorrecu- | (siembra directa de enriquecimiento y relleno) de es-
peracion (introduccion de | pecies nativas regionales; combinadas entre los varios

especies) grupos sucesionales.

E. Rescate de la diversidad | 11. Transferencia de hojarasca y banco de semillas al6c-

vegetal (enriquecimien- tonos.

to de especies y de formas | 12. Transplante de plantulas al6ctonas.

de vida) 13. Introduccion de perchas naturales (especies atracti-
vas de la fauna) o artificiales.

F. Aprovechamiento eco- 14. Introduccion de especies de interés economico en

némico sistemas agroforestales.

15. Plantacion de cultivos agricolas en los callejones,
como estrategia de manutencion del area restaurada.

G. Conversion de planta- 16. Exclusion de bajo impacto (total o gradual).

ciones de especies exoticas | 17. Muerte en pie (eliminacion de un anillo en la corte-
(Eucalyptus sp., Pinus sp.) | za o quimico) total o gradual.

en bosques nativos

Fuente: Rodrigues et al. (2007).

La fitogeografia se conceptualiza como una parte del conocimiento que des-
cribe o interpreta la distribucion de las plantas en el planeta, a través de un
gradiente espacio-temporal. Es una rama de la biogeografia que se define sim-
plemente como el estudio de la distribucion de los organismos. Esto resulta no
solo del conocimiento historico particular de la evolucidon y migracidon de especies
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que componen cada formacion vegetal, sino también de la funcidn de la adapta-
cion de estas especies a las condiciones climaticas, edaficas y de las interaccio-
nes bioldgicas locales (Rzedowski, 1972). Por tanto, las distintas vegetaciones se
clasifican en varias unidades geograficas que tienen una distribucién reconoci-
da y cartografiada.

Restauracion alrededor de una carcava en la Estacion de Res-
tauracion Ambiental del Rio Tembembe en Morelos, México,
con un enfoque fitosocioldgico (Foto: Eliane Ceccon).

Después de reconocer los principios de la biogeografia, se debe identificar los
tipos de vegetacion que ocurren en la region en que sera realizada la restaura-
cion, y lo que se puede obtener, a través de una consulta de la bibliografia dispo-
nible. En el caso de no contar con material bibliografico, se recomienda realizar
un analisis floristico en las zonas donde haya una menor perturbacion del bos-
que original (ecosistema de referencia, cuadro 12), en las mismas condiciones to-
pograficas, edaficas y climaticas del area que se va a recomponer.

Por tanto, los proyectos de restauracion tendran mayores oportunidades de
producir eficientemente un bosque en determinado local, cuanto mas las espe-
cies escogidas tengan correspondencia con el tipo de vegetacion original de la
region. Este se puede considerar como un importante fundamento para la cons-
truccidon de una metodologia de recomposicion vegetal y uno de los mas impor-
tantes enfoques en la estrategia de implantacion. Sin embargo, no basta disponer
de una lista de especies para plantar, es necesario también saber el numero de
individuos de cada especie que deben ser plantados. En condiciones naturales, el
numero de individuos de cada especie es el resultado de complejas interacciones
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entre las especies, asi como de las interacciones de éstas con las condiciones to-
pograficas, edaficas y climaticas locales (cuadro 11).

Cuadro 11. El papel de las interacciones mutualisticas
planta-animal en la restauracion (Isabela Varassin)

Para que la restauracion ecologica sea estructural y funcionalmente auto-sustentable
debe contener elementos bidticos y abidticos que mantengan sus procesos ecolégi-
cos. Entre otros aspectos, debe tener como objetivo la manutencién de las interaccio-
nes mutualisticas para asegurar los procesos reproductivos de las plantas y mantener
las poblaciones de sus polinizadores y dispersores. La mayoria de las especies tro-
picales (90%) depende de polinizadores para su reproduccion (principalmente abe-
jas y dipteros). Entre los dispersores, los grupos mas importantes son las aves y los
murciélagos.

Lugares donde el paisaje es mas conservado alrededor del area de restauracién
permiten la manutencién de las poblaciones de polinizadores y dispersores. Para los
polinizadores, la oferta de recursos alimentares, como polen y néctar, son suficien-
tes para que muchos de estos animales se muevan hacia las areas restauradas. Poli-
nizadores pueden utilizar otros recursos, pero polen y néctar son los mas buscados
y también los mas comunmente ofrecidos por las plantas. En sitios donde el paisa-
je alrededor es muy degradado, la introduccion de nidos de abejas puede ser una al-
ternativa para reestablecer las interacciones con la fauna nativa. Para las abejas, es
importante que el area ofrezca recursos alimentares para los adultos (néctar), y para
las larvas, polen.

Muchas especies de plantas herbaceas y arbustivas se regeneran en las areas de
restauracion espontaneamente y pueden constituir un recurso importante para los
animales, toda vez que los arboles plantados o que se regeneran naturalmente en es-
tas areas, llevan mas tiempo para alcanzar la fase reproductiva. Ademas, estas plan-
tas de menor porte suelen ocurrir de forma abundante en dareas mas asoleadas, donde
aun no hubo la formacion de un dosel, y cuando florean ofrecen una gran cantidad
de recursos para los animales.

La estacionalidad de los eventos reproductivos también puede ser relevante para
la restauracién de las interacciones ecolégicas. Areas donde existe una mayor ofer-
ta de recursos a lo largo del afilo mantendrdn mas interacciones y mas diversifica-
das. Considerando que arboles presentan eventos fenolégicos méas estacionales que
plantas herbaceas y arbustivas, y también menos eventos reproductivos a lo lar-
go del afio, la oferta de recursos por plantas herbaceas y arbustivas en todo el afio
puede mejorar la manutencion de las interacciones, especialmente en las fases ini-
ciales de la restauracidon, donde se espera una mayor generalizacion de las interac-
ciones. En areas de restauracion mas avanzadas donde ya existe un predominio de
especies arboreas, puede ser importante que las especies no presenten una fenologia
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temporalmente agregada.* Es necesario que existan especies que produzcan flores o
frutos en periodos distintos, en especial para los dispersores. Esto puede consistir en
un diferencial en areas de restauraciéon proximas a los paisajes conservados, porque
traen para el area de restauracion un numero mucho mas alto de frugivoros y, con
ellos, semillas de plantas mas raras.

Polinizadores y dispersores son responsables por el flujo génico de la mayoria de
las plantas, y actian como enlaces mdviles entre dreas de restauraciéon y las dreas
conservadas. Por tanto, la recuperacion de estas interacciones mutualisticas en areas
de restauracion es un factor clave para su autosustentabilidad.

Por tanto, es necesario aplicar las herramientas de la fitosociologia, que es
una rama de la ecologia vegetal que busca estudiar la asociacidon de especies en
la comunidad, que a la vez caracteriza las unidades fitogeograficas, como resul-
tado de las interacciones entre las especies con su medio ambiente. A través de
muestreos adecuados es posible identificar parametros cuantitativos de una co-
munidad vegetal y definir el valor de importancia relativo (vir) de cada especie
(Krebs, 1989) en un valor porcentual (cuadro 13).

Estos datos cuantitativos seran empleados como base para la definicion del
numero de individuos de cada especie para aplicarse en la recomposicion. La fi-
tosociologia permite realizar inferencias sobre la distribucion espacial de cada
especie, que es un elemento fundamental en el planeamiento de la restauracion.
El patrén de distribucion espacial es el resultado de la interacciéon entre varios
aspectos de la biologia de cada especie, como la polinizacidn, el sistema repro-
ductivo, la dispersién de semillas, el ataque de herbivoros, el gremio al cual per-
tenece (sensu Whitmore, 1989), entre otros; por tanto, la identificacion de las
especies y sus caracteristicas fitosocioldgicas son muy importantes en los pro-
yectos de restauracion.

Cuadro 12. El ecosistema de referencia

Un ecosistema de referencia o la referencia se utiliza como modelo para planear un
proyecto de restauracion y para su posterior evaluacion. La referencia puede ser un
ecosistema verdadero, o su descripcion por escrito o ambos. Sin embargo, una refe-
rencia simplemente representa un solo estado o expresion de los atributos de un eco-
sistema determinado. El problema de una unica referencia seleccionada es que puede
expresar solamente uno de muchos estados posibles de la gama histdrica de varia-
ciones de ese ecosistema, ya que un unico ecosistema refleja una combinacion parti-
cular de acontecimientos aleatorios que ocurrieron durante el desarrollo de éste. Por
tanto, una sola referencia es una expresion minima de los posibles estados y de la
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gama histdrica de variaciones expresadas por el ecosistema restaurado. En este caso,
es mas apropiado usar como referencia un conjunto de sitios de referencia y fuentes
bibliograficas. Esta descripcion compuesta ofrece una base mas realista para la pla-
nificacidon de la restauracion (ser, 2004).

Vale resaltar que en los ecosistemas naturales existen especies muy comunes
que pueden alcanzar hasta 100 individuos por ha, asi como especies muy raras,
con densidades de hasta un arbol adulto a cada 100 ha (Kageyama y Gandara,
2004). Entre estos dos extremos existen muchas especies con densidades inter-
mediarias. Se puede aprovechar el modelo natural para definir mejor cuales son
las especies y sus respectivas densidades para emplear en la restauracion. Las es-
pecies raras y comunes evolucionaron para existir con alta y baja densidad en
los bosques naturales, por tanto, estas caracteristicas deben ser respetadas en la
restauracion (Kageyama y Gandara, 2004). Cuando las especies raras son planta-
das con alta (50 individuos por ha) y baja (1 individuo por ha) densidad tienen
una menor incidencia de enfermedades y plagas en parcelas donde fueron plan-
tadas con baja densidad (Stella et al., 2000). En general, el numero de especies a
utilizar en el conjunto de mdédulos debe reproducir la condicion muestreada en
el estudio fitosocioldgico, se puede utilizar en promedio de 10 a 20 especies, o
un minimo de 50% de las especies encontradas en el bosque original (Leitao Fil-
ho et al., 2002). Sin duda, en términos logisticos, un menor numero de especies
sera mas viable. Esto también dependera de la fertilidad del suelo, la calidad y
distancia de las fuentes de propagulos.

Cuadro 13. Valor de Importancia Relativo (vir)

VIR= abundancia relativa + frecuencia relativa + dominancia relativa/300
Donde:

Abundancia relativa (AR): es la relacion entre el nimero de individuos de una de-
terminada especie y el numero de individuos de todas las especies muestreadas mul-
tiplicado por 100.

Frecuencia relativa (FR): es la relacidn entre la frecuencia absoluta de una determi-
nada especie y las frecuencias absolutas de todas las especies, multiplicado por 100.
En la practica, se cuenta el numero de parcelas donde aparece una determinada es-
pecie y se divide por el numero total de parcelas muestreadas.

Dominancia relativa (DR): es la relacion entre el area basal total de una determina-
da especie y el drea basal total de todas las especies muestreadas multiplicado por 100.
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Sin embargo, basarse exclusivamente en un andlisis fitosociologico para ca-
racterizar un ambiente puede conllevar al error de retratar las caracteristicas es-
tructurales de un unico momento de la dindmica natural de un determinado
fragmento, cuando en realidad la composicion y estructura de los ecosistemas es-
tan sujetos a muchos factores externos, incluso los disturbios (Gandolfi et al., 2007).

Las comunidades vegetales sdlo pueden ser integralmente comprendidas si se
considera el ciclo de vida de las especies (nacimiento, crecimiento, reproduccion,
muerte, dispersion, entre otros factores). Por tanto, los monitoreos en parce-
las permanentes son los que en verdad explican la dindmica de una comunidad
(EMBRAPA, 2009). Estos monitoreos pueden aumentar la comprension sobre la
dinamica de poblaciones (migracion, extincion, dinamica del banco de semillas,
tasas de reclutamiento, fenologia) (Ugalde, 2003) y deben considerarse una im-
portante herramienta para la restauracion.

EL ENFOQUE FUNCIONAL

El enfoque funcional busca ciertos atributos ecofisioldgicos de algunas espe-
cies que puedan acelerar el proceso de restauracion en determinadas situacio-
nes (terrenos muy degradados, pendientes, entre otros) y puede ser utilizado en
combinacion con los enfoques mencionados con anterioridad. En este caso, la
restauracion de algunas funciones basicas del ecosistema es considerada una
premisa basica para iniciar la recomposicion de la biodiversidad. Por lo regular,
con el regreso de ciertos aspectos de la funcionalidad del ecosistema se regresan
algunos de sus servicios (acorde al concepto de restauracion del capital natural)
(sensu Wackernagel y Rees, 1997). Este enfoque es bastante utilizado en la res-
tauracion de areas degradas por la mineria, dreas con mucha pendiente o en
proyectos de restauraciéon productiva. Para este enfoque es necesario un conoci-
miento cientifico amplio de los distintos atributos funcionales de las especies de
un determinado ecosistema porque se esperan beneficios especificos con su in-
troduccion, como aumentar la cantidad de nitrégeno, fosforo o materia organica
en el suelo. A continuacidn se presentan algunas caracteristicas funcionales ba-
sicas aplicables en proyectos de restauracion.

La produccién y calidad de la hojarasca

La produccién de hojarasca es un proceso fundamental de los ecosistemas
terrestres, ya que funciona como enlace entre la produccidon primaria y la
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descomposicion organica y como ruta de mayor transferencia de energia, asi
como de adicién de materia organica y nutrientes al suelo (Alvarez-Sanchez,
2001; Berg y McClaugherty, 2008). La caida de hojarasca es la via principal del
ciclaje de nutrientes de la parte aérea de las plantas a la superficie del suelo (Ja-
ramillo y Sanford, 1995; Martinez-Yrizar, 1995; Haase, 1999). Esta dinamica re-
genera las reservas de nutrientes en el ecosistema, y actua como un sistema de
entrada y salida para la formacion y mantenimiento de la fertilidad del suelo (Ja-
maludheen y Kumar, 1999).

La caida de hojarasca lleva a una gran acumulacion de restos organicos en
la superficie del suelo, que da lugar a la formacion del mantillo, almacén pro-
visional de materia organica y elementos que se liberan gradualmente, y que
garantizan el continuo aporte de nutrientes al suelo (Sundarapandian y Swamy,
1999), la circulacion de minerales, la transferencia de energia entre las plan-
tas y el suelo (Vizcaino-Cook, 1983), ademas de la mejora de las condiciones
microambientales del suelo (proteccidon, buena estructura, aireacion, retencion
de humedad, capacidad de amortiguamiento e intercambio catidnico) (Maass et
al., 1988).

La tasa de descomposicion de la hojarasca también es un factor impor-
tante en este proceso dinamico, debido a que las especies o sistemas poseen
diferentes capacidades para recircular y acumular los nutrientes (Sundara-
pandyan y Swamy, 1999). La importancia ecoldgica de la descomposicion es
que funciona como fuente de energia y nutrientes para invertebrados y mi-
croorganismos que participan en su fraccionamiento y descomposicion (Cha-
pin et al., 2002) y posteriormente en la liberacion de nutrientes (N, P, K, Ca
y Mg; Prescott, 2005; Berg y McClaugherty, 2008), también es la principal
fuente del mantenimiento y almacenaje de C en el suelo que contribuye en la
formacion de un nuevo suelo mediante la humificacion (Chapin et al., 2002;
Berg y McClaugherty, 2008).

De la relacion entre la produccion de hojarasca y de su tasa de descomposi-
cion se obtiene la calidad del recurso, que se origina por la hojarasca de una es-
pecie o sistema determinado, y se define como la susceptibilidad de la materia
organica de ser degradada (Swift y Anderson, 1989), la que depende de la com-
posicion quimica y estructura fisica de los materiales organicos (Swift et al.,
1979). La calidad del recurso tiene un rol mas directo que el ambiente fisico en
el control de la liberacion de nutrientes y la sintesis de humus* (Swift y Ander-
son, 1989) y es muy importante en cualquier etapa de la descomposicion, ya que
la diferencia de algun elemento puede limitar la actividad microbiana e impedir
la liberacién de nutrientes (Singh et al., 1989). Algunos de los indices de calidad
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del recurso mas empleados como predictores de la descomposicidn, que a la vez
se basan en la composicion quimica inicial, son:

e Concentracion de N o cociente C/N (Carrera et al., 2009).
o Concentracion de lignina (Meentemeyer, 1978).

» Relacion lignina/N (Carrera et al., 2009).

o Relacion lignina + celulosa (Swift et al., 1979).

o Cociente holocelulosa a ligno-celulosa (Swift et al., 1979).
o Concentracion de P o relacion C/P (Swift et al., 1979).

El papel de las diferentes especies en modificar el ciclaje de nutrientes en
los ecosistemas tropicales ha sido evaluado en varios estudios (Hobbie, 1992;
Binkley y Giardina, 1998; Hooper y Vitousek, 1997; Galicia y Garcia-Oliva,
2004, entre otros).

A modo de ejemplo, Binkley y Giardina (1998) encontraron que la composi-
cion del suelo forestal difiere 20% por efecto de las especies que crecen en €l, y
que la produccion de hojarasca y el contenido de N comunmente difieren de 20
a 30%. De modo que un sélo arbol puede afectar al suelo en un area de 10 m o
mas a su alrededor, en un periodo de décadas, que aunque es corto, es suficiente
para producir efectos de retroalimentacion en las condiciones fisicas de los arbo-
les, asi como el desarrollo de la estructura del suelo por la acumulacién de ma-
teria orgdnica y nutrientes.

En la restauracion, un aumento en la cantidad y calidad de hojarasca re-
cién integrada al suelo puede producir cambios inmediatos en la liberacion de
nutrientes debido a que el aporte de materia organica mejora las interacciones
bioticas que repercuten en el flujo y el aprovechamiento de los nutrientes (Del-
gado-Carranza, 1998). Si hay en el suelo un mantillo acumulado en su superfi-
cie, el aporte permanente de nutrientes estara garantizado, una vez que existan
mecanismos de descomposicion que permitan el reciclaje de nutrientes (Montag-
nini et al., 1993). El mantillo, ademds, mejora el microclima, porque protege el
suelo de la radiacion solar directa y proporciona una capacidad amortiguadora a
las fluctuaciones de temperatura y una disminucion en la evapotranspiraciéon de
nutrientes. De igual forma, resguarda contra la erosion, porque ofrece cobertura
y proteccion al suelo al interceptar la lluvia (Olyphant y Harper, 1995; Ziegler y
Giambelluca, 1998). También otorga una mayor heterogeneidad ambiental a pe-
quefia escala, y crea una multitud de diferentes sitios de regeneracion.

La acumulacién de hojarasca puede disminuir el establecimiento de la comu-
nidad de herbaceas y de pastos e indirectamente favorecer el crecimiento de las
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plantulas de arboles o arbustos (Facelli, 1994). Por lo anterior, la presencia abun-
dante de mantillo puede ayudar a reducir las tareas de limpieza en las areas de
implantacion, ya que suprime el crecimiento de las malas hierbas o pasto.

Por tanto, para establecer estrategias de restauraciéon conviene introducir es-
pecies que produzcan una mayor cantidad de hojarasca y que sea de buena ca-
lidad. En este caso, la informacion sobre la cantidad y la calidad de la hojarasca
producida por las especies con las cuales se propone realizar la restauracion,
puede ser relevante para seleccionar especies a priori. Esta tactica puede aplicar-
se en areas topograficamente inclinadas, donde se trata de evitar la escorrentia
superficial, donde hay mucha degradacién o donde falta el horizonte superficial
del suelo (ej.: zonas degradadas por la mineria). También en la restauracion con
fines productivos (ej.: cultivos en callejones), el papel de la hojarasca es funda-
mental para la productividad del cultivo asociado (capitulo 8.2.2). En este caso,
las especies fijadoras de nitrogeno son las mas recomendadas (siguiente capitulo)
por las mayores concentraciones de nitrégeno en su hojarasca y raices.

Las interacciones ecoldgicas con los microorganismos del suelo

Las plantas modifican el suelo en el que crecen tanto desde el punto de vista fisi-
co como quimico y a través de los exudados de la raiz, que son la fuente primaria
de energia para las redes troficas edaficas. Por su parte, los organismos edaficos
tienen efectos especificos para las distintas especies vegetales y para la descom-
posicion y los ciclos de nutrientes. La existencia de procesos de retroalimen-
tacion significa que los cambios que ocurran en uno de los componentes, por
ejemplo, en la comunidad vegetal, causaran un cambio en el otro, en este caso
el suelo, que conllevara un nuevo cambio en la comunidad vegetal que afecta-
ra al suelo y asi, sucesivamente (Binkley y Giardina, 1998). El resultado del pro-
ceso sera positivo si refuerza el cambio inicial y negativo si ocurre lo contrario
(Bever et al., 1997).

Por ende, la restauracion de las funciones de un ecosistema presume el conoci-
miento tanto de los macros como los micros componentes de este sistema, es de-
cir, de los componentes presentes tanto arriba como abajo del suelo. A titulo de
ejemplo, en un bosque espinoso dominado por Prosopis laevigata (mezquite) en el
norte del estado de Guanajuato, México, se encontraron importantes diferencias
microbiologicas entre la zona cubierta por el bosque (60 x 10° + 15 x 10° bacterias
por grama de suelo y 17 x 10* + 5 x 10* propagulos de hongos por grama de sue-
lo) y los campos que fueron abiertos a la agricultura (20 x 10°+ 5 x 10° bacterias
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por grama de suelo y 46 x 10° + 10 x 10° propagulos de hongos por grama de sue-
lo) (Aguilar, 1998). En lo que se refiere a los microorganismos simbidticos, se ob-
servé que el numero de esporas de hongos micorrizicos arbusculares existentes en
el suelo bajo la copa del mezquite (2100 + 120 esporas/100 g de suelo) fue ma-
yor que en las zonas aledafias del bosque fuera del area del dosel (1600 + 85 es-
poras/100 g de suelo) y se redujo significativamente en el campo abierto a cultivo
(930 + 45 esporas/100 g de suelo) (Aguilar, 1998). En el caso de las comunidades de
lombrices de tierra, Fragoso et al. (1999) encontraron que la agricultura tiene un
impacto dramatico tanto en la abundancia como en la diversidad de estas comuni-
dades, mientras que las actividades pastoriles aumentan la biomasa de lombrices,
pero lleva a una reduccion en su riqueza taxonomica. Es importante remarcar que
la presencia y actividad de estos organismos es esencial para la salud y funciona-
miento adecuado de todos los ecosistemas (Olembo, 1991; Lavelle, 1997).

Actualmente, lo que mads se ha estudiado es la identificacion del significa-
do funcional de grupos particulares que afectan la productividad de las plantas
principalmente en el contexto agricola y se ha logrado definir las siguientes ac-
tividades en las que participan los microorganismos del suelo:

» son el principal agente del ciclo de los nutrientes;

» regulan la dindmica de la materia orgdnica del suelo, la retencion del car-
bono y la emision de gases de efecto invernadero, y

» modifican la estructura material del suelo y los regimenes del agua, y me-
joran la cantidad y eficacia de la adquisicion de nutrientes de la vegetacion
y la salud de las plantas.

Estos servicios son decisivos para el funcionamiento de los ecosistemas natu-
rales, ademas de que constituyen un importante recurso para la gestion sosteni-
ble de los sistemas agricolas, forestales o agroforestales (Olembo, 1991; Fragoso
et al., 1997; Lavelle, 1997; Helgason et al., 1998).

Por tanto, para realizar una rehabilitacion integral de los ecosistemas tropi-
cales debemos integrar la rehabilitacion de las poblaciones de al menos parte
de estos organismos. A continuacion se presenta una breve descripciéon del pa-
pel de algunos microorganismos mas estudiados y utilizados en la restauracion.

Las micorrizas

La asociacion micorrizica se ha registrado en 90% de las plantas terrestres y ha
sido clasificada de acuerdo con el grado de penetracidon de los hongos dentro de
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las raices en tres tipos: ectomicorriza, endomicorriza y ectendomicorriza (Harley
y Smith, 1983; Ramos-Zapata et al., 2004), de ellos, un tipo particular de endo-
micorriza, la micorriza arbuscular, es la mas abundante en los sistemas tropica-
les (Smith y Read, 1997). Dichos hongos actian como extensiones del sistema
radical y aumentan la asimilaciéon de nutrientes del suelo, principalmente fos-
foro, debido a que el diametro (3 a 30 pm) y longitud de sus hifas (0.03 a 6.95
m g-1 de suelo) les permite explorar un mayor volumen del ambiente edafico
(Smith y Read, 1997).

La micorriza arbuscular influye en la estabilizacion del suelo y determina
la composicion vegetal, productividad, diversidad y sustentabilidad en diferen-
tes ecosistemas (Van der Heijden et al., 1998). Su efecto positivo se observa en
la planta hospedera, al incrementarse su adecuacion (reproduccion y supervi-
vencia) y produccion de biomasa (Fisher y Jayachandran, 2002). Sin embargo,
es importante considerar que las primeras plantas que se establecen en areas
perturbadas, en su mayoria, no forman asociacion micorrizica debido a sus
caracteristicas de historia de vida (Janos, 1980; Allen et al., 2003; Huante et al.,
2012) y a la disminucion de indculo micorricico (hifas extrarradicales y espo-
ras) en el suelo (Jasper et al., 1991). Dado que las especies pioneras no requieren
de la asociacion micorrizica para su desempefio y son altamente competitivas,
llegan a inhibir el establecimiento de especies vegetales que dependen de esta
asociacion (Van der Heijden et al., 1998). Al mismo tiempo, en algunas prac-
ticas de recuperacion donde se han empleado plantas germinadas en vivero e
inoculadas con hongos micorrizicos, han encontrado un mejor establecimiento
y supervivencia (Cuenca et al., 1998; Allen et al., 2003, Huante et al., 2012). Es
necesario enfatizar que la inoculaciéon de hongos micorrizicos lamentablemente
ha sido poco utilizada en programas de restauracion de ecosistemas tropicales
perturbados, principalmente por la dificultad que presentan para ser manipula-
dos (Chanway et al., 1991). En México, existen pocos laboratorios en donde se
producen indculos de hongos micorrizicos a gran escala. Uno de los mas impor-
tantes es el Laboratorio de Micorrizas del Colegio de Postgraduados, Chapingo,
donde se han producido cepas con eficiencia comprobada en la colonizacion y
desempeno de plantas de importancia agricola (Manjares et al., 2000). Sin em-
bargo, el estudio de produccion a gran escala de cepas para especies arboreas
nativas tropicales es escaso, lo que repercute en su baja aplicacion en progra-
mas de restauracion a gran escala.
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Las bacterias fijadoras de nitrégeno

Dentro del centenar de bacterias que fijan nitrégeno, destacan dos tipos: las fi-
Jjadoras de vida libre, las cuales fijan N, sin la cooperacion de otras formas vi-
vas, y los microorganismos que se convierten en fijadores de N, cuando viven
en asociaciones simbidticas con organismos superiores (Bauer y Teplitski, 2001).

Las bacterias con asociacion simbidtica: en el grupo de microorganismos
fijadores en simbiosis, se encuentran las bacterias de géneros como Rhizobium,
Azorhizobium, Bradyrhizobium, entre otros, que en conjunto son conocidas como
rizobios (Long, 1989). Los rizobios presentan como principal caracteristica la in-
duccién y la formacidon de estructuras especializadas denominadas nodulos en
las raices y, ocasionalmente, en los tallos de algunas especies de plantas perte-
necientes a la familia Fabaceae, comunmente denominada Leguminoseae. Dentro
de estas estructuras, las bacterias fijan el N y lo reducen a amonio (Van Rhijn y
Vanderleyden, 1995). En esta simbiosis, en los nddulos, la planta huésped obtie-
ne nutrientes nitrogenados de la bacteria (rizobios), a la vez, la planta ofrece a la
bacteria una fuente de carbono, proteccion y un ambiente favorable para fijar ni-
trogeno (Brady, 1990). Esta simbiosis contribuye con una parte considerable del
nitrégeno combinado en la tierra y permite a las plantas leguminosas crecer sin
fertilizantes nitrogenados y sin empobrecer los suelos (Wang et al., 2005).

Por lo anterior, la inoculacion de bacterias fijadoras de nitrégeno en espe-
cies en la restauracion puede mejorar de manera importante el desempefio de las
especies inoculadas y de las no inoculadas cercanas, asi como repoblar la mi-
crofauna del suelo. Como ejemplo, en Zaire, Luyindula y Karabaranga (1986) es-
tudiaron la relacion simbidtica entre Rhizobium sp. y la leguminosa Leucaena
leucocephala, usando una cepa de Rhizobium de la rizosfera de L. leucocephala
en su ambiente natural. Los resultados en un primer experimento mostraron que
al comparar los pesos frescos a los 38 dias después de la inoculacidn, las plan-
tas inoculadas presentaban 240% mas altura que las plantas control (no inocu-
ladas). Las hojas de las plantas no inoculadas mostraban sintomas de deficiencia
de nitrégeno. En un segundo experimento que se realizé con dos tipos distintos
de suelo, el peso fresco de las plantas inoculadas fue 140% mas alto que el de
las no inoculadas. En México, Ceccon et al. (2012) encontraron visibles dife-
rencias en el crecimiento entre individuos de A. farnesiana inoculada con Si-
norhizobium americanum, tanto en invernadero como en un area degradada, en
comparacion con las plantulas no inoculadas de la misma especie.

Por tanto, en terrenos con niveles altos de perturbacion, donde la cantidad de
microorganismos encargados de llevar a cabo el proceso de fijacion es baja, la
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inoculacion previa de las plantulas con sus bacterias especificas (en caso de las
leguminosas) u hongos micorrizicos podrian mejorar el desempefio de las plan-
tulas y ayudar en la recomposicion de la microfauna del suelo (Ceccon et al.,
2012), ya que con la aceleracion de la fijacion del nitrégeno y/o absorcion de
fosforo se aumenta la fertilidad del suelo, lo que activaria el crecimiento de otras
especies de alrededor y con ello se conseguiria abreviar la regeneracion y el rees-
tablecimiento de la comunidad vegetal.

Las bacterias de vida libre: representan una amplia gama de bacterias, inclui-
das las saprofitos que viven de residuos de las plantas, las bacterias que viven en
estrecha asociacion con la rizésfera de las plantas y las bacterias que viven en-
teramente dentro de las plantas (endofitos). Bacterias como Azotobacter y Azos-
pirrillum viven en condiciones aerobicas, mientras que otras como Clostridium
pasteurianum deben vivir sin oxigeno (anaerobias). Del punto de vista practico,
se han observado notables incrementos en los rendimientos de diferentes cul-
tivos (principalmente cereales) con la aplicacion de Azobacter. Estos resultados
no deben atribuirse exclusivamente a la ganancia de N, por las plantas, ya que el
efecto beneficioso de estos microorganismos en determinadas condiciones se debe
también a su capacidad de solubilizar fosfatos y sintetizar sustancias estimula-
doras del crecimiento vegetal (vitaminas y hormonas vegetales) que intervienen
directamente sobre el desarrollo de las plantas (Burdman et al., 2000; Itzigsohn
et al., 2000; Rodelas, 2001). Por tanto, la inoculacion de estas bacterias aumen-
ta la sustentabilidad de los sistemas productivos al reducir el uso de fertilizan-
tes nitrogenados, que son insumos caros y que contaminan el medio ambiente.
A modo de ejemplo, para fijar los 40 millones de toneladas de fertilizantes que
cada afio son arrojados a los campos de cultivos, se requiere un gasto de unos
300 millones de barriles de petroleo. Al mismo tiempo, no todo el fertilizante que
se aplica lo aprovecha la planta, sino que en una cuantia importante acaba en
lagos y lagunas, lo que ademas de sus altos costos, puede hacer a la agricultu-
ra una practica no rentable (Pérez y Torralba, 1997). La fijacion de vida libre es
muy recomendada para aumentar la sustentabilidad de la restauracion producti-
va (capitulo 8.2) al aumentar la sustentabilidad del sistema con la reducciéon de
los fertilizantes nitrogenados.

Las especies nodrizas

Las especies nodrizas se definen como especies lefiosas cuya presencia favorece
el desarrollo y reclutamiento de las plantulas que se encuentran en su cercania y
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aceleran la sucesion, ello se debe a que las plantas nodrizas modifican las con-
diciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, mediante el aporte de materia
organica. Un suelo mas rico en nutrientes y con una estructura fisica adecuada
permite la proliferacion y diversificacion de la microbiota en las rizosferas, inclu-
so en zonas altamente perturbadas (Nishita y Haug, 1973), ademas de propiciar
la aparicion de asociaciones micorricicas. De esta manera, también las condi-
ciones edafologicas y microbiologicas se optimizan mediante la adicion de una
planta nodriza (Gutiérrez, 2001; Castro et al., 2004). Su arquitectura es otro fac-
tor benéfico, pues permite que estas plantas proyecten una sombra que es funda-
mental para las plantulas junto a las que se desarrollan. Particularmente en dreas
con alta radiacion solar, en donde el contenido del agua de las capas superficia-
les del suelo tiende a ser mas alto, tener una zona sombreada ofrece un micro-
clima mas favorable, lo que contribuye a que las plantulas experimenten menos
estrés hidrico y térmico (Del Pozo et al., 1989; Padilla y Pugnaire, 2009). La ho-
jarasca y el follaje de las plantas nodrizas brindan un resguardo adicional ante
el golpe directo de las gotas de lluvia, lo que minimiza los procesos de erosion.
Ademas, las nodrizas sirven de proteccion mecanica debido a que las plantulas
que se encuentran en su cercania resultan menos susceptibles a ser pisoteadas o
consumidas por los herbivoros (Padilla y Pugnaire, 2006; Verdu, 2008).

Los arbustos y arboles con raices profundas que fungen como nodrizas, tam-
bién facilitan el desarrollo de las plantulas mediante el acarreo de agua desde
depositos profundos hacia las capas superiores del suelo través de las raices su-
perficiales. A este fendmeno se le denomina levantamiento hidraulico y debe ser
considerado a detalle durante los procesos de restauracion, pues se ha observa-
do que es determinante para el crecimiento de plantulas de especies arbustivas
en sistemas subtropicales perturbados (Squeo et al., 1999).

La nodrizas son de particular importancia en ecosistemas aridos y semiari-
dos, en los que la presencia de arboles y arbustos generan “islas de fertilidad”,
también denominadas “mosaicos de acumulacion de nitrogeno” (Nishita y Haug,
1973). En estos ecosistemas, la presencia de nodrizas cambia considerablemente
las condiciones microclimaticas, y aumenta la proteccion mecanica y el camu-
flaje entre la hojarasca, lo que impacta positivamente la tasa de germinacion
y de supervivencia de las plantulas (Valiente y Ezcurra, 1991). Por otra parte,
también se ha demostrado que las especies arbustivas provenientes de distintas
fases sucesionales tienen diferente eficiencia como nodrizas, las mas adecua-
das son las especies caracteristicas de fases intermedias, por lo que este fac-
tor debe de tomarse en cuenta durante la restauracion (Padilla et al., 2009).
Cabe sefialar que especies altamente competitivas, o bien, aquellas que presenten
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fenémenos alelopaticos, no son recomendables para su uso como nodrizas, pues
tienden a ejercer un efecto negativo sobre las plantulas, en lugar de favorecer su
desarrollo (Castro et al., 2004).

EL ENFOQUE UTILITARIO

El enfoque utilitario se refiere al uso de especies con caracteristicas ventajosas
tanto para el ecosistema como para la poblacion local, y en este tipo de proyec-
tos de restauracion el envolvimiento de los campesinos es una condicidon sine
qua non. En este caso, ademads del valor funcional o ecoldgico de una especie,
se busca que posea un valor productivo, comercial y socio-cultural. Este enfo-
que se utiliza mas en la restauracion productiva o agrosucesional (seccion 5.1).

La restauracion con enfoque funcional debe ser realizada para generar servi-
cios ecoldgicos, asi como los bienes, lo que la hace aun mas complicada, porque
deben hacerse las compensaciones entre la productividad de los bienes desea-
dos (la madera, por ejemplo) y el suministro de los servicios ecoldgicos (como la
biodiversidad, entre otros). Por tanto, las técnicas para lograr estos objetivos si-
multaneos siguen aun en desarrollo (Lamb et al. 2005). Por consiguiente, se re-
quiere, antes que nada, conocer cudles especies tienen el potencial para generar los
servicios y bienes deseados. Esta informacion se puede obtener utilizando diversas
herramientas, las mas empleadas se mencionan en el apartado 8.2.

Algunas caracteristicas intrinsecas de las especies son fundamentales para su
aplicacion en los proyectos con enfoques utilitarios. El éxito en la germinacion
con tratamientos pregerminativos minimos y facilidad en el almacenaje de las
semillas, asi como en la de produccion de plantulas en condiciones rusticas o de
facil propagacion por estacas (cuadro 14), llegan a ser un aspecto relevante en
la seleccion de una especie dependiendo del contexto social. Estas ventajas per-
miten que las especies sean manejadas por comunidades rurales de bajos recur-
sos y escasa mano de obra.

En muchos proyectos de restauracion con enfoque utilitario, es importan-
te seleccionar especies de rapido crecimiento, pues en varias regiones del tro-
pico no existe la costumbre de plantar arboles, ya que el bosque es un recurso
que historicamente ha sido abundante para las poblaciones. Incluso, algunos sis-
temas que incluyen la introduccién de arboles llegan a tener poca aceptacion
social, debido principalmente a la gran inversion inicial requerida para su esta-
blecimiento y al largo tiempo de espera para recuperar esa inversion (Lagha et
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al., 2000). También puede suceder que los arboles ocupan el lugar de los cultivos,
lo que baja su produccidn, ademas de que requieren fuerza adicional de trabajo.
Si la especie arbodrea introducida posee ademas una baja tasa de crecimiento re-
lativo, los beneficios de este componente del sistema se tardaran mucho en ser
obtenidos (fertilizacion, forraje, madera, entre otros) y la aceptabilidad del pro-
yecto posiblemente se vea afectada de forma importante (observacion personal).
En resumen, las especies implantadas dentro del enfoque utilitario deben tener
las siguientes caracteristicas basicas:

1. Proporcionar multiples bienes y servicios.
2. Facil propagacion (cuadro 14).

3. Facil almacenaje de semillas.

4. Rapido crecimiento.

6.1.5.2 La importancia de la diversidad genética
en la estrategia de implantacién

Uno de los aspectos mas importantes considerados en la implantacion es la ca-
pacidad de sustentabilidad de la comunidad restaurada. Por tanto, la incorpora-
cion de la diversidad genética es una de las columnas de soporte de operacion de
esta sustentabilidad, y cualquier programa de restauracion debe seleccionar cui-
dadosamente los arboles de donde provienen las semillas, a fin de proporcionar
una amplia base genética.

La variacion genética en una poblacion establecida es particularmente esen-
cial si el area restaurada esta lejos de otra fuente de polen, o si el area restaura-
da se convertira en su propia fuente de semillas. La coleccion de semillas de unos
pocos individuos en ocasiones resulta en un tamafio poco efectivo de las pobla-
ciones, por el estrechamiento de la base genética, lo que lleva a una depresion
por endogamia y a una disminucién del potencial adaptativo de las poblaciones
(Barrett y Kohn, 1991).

Cuadro 14. La propagacion vegetativa
como herramienta en la restauracion

La propagacion vegetativa es el procedimiento mas empleado para la multiplicacion
de plantas lefiosas que se cultivan en sus propias raices (las que no, se propagan por
injerto), esto porque permite la rapida multiplicacion de individuos que mantienen
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las caracteristicas deseables en la planta, ya sean fenotipicas o genotipicas (Hart-
mann y Kester, 1997). Surge asi el concepto de clon o material genéticamente uni-
forme procedente de un solo individuo y propagado exclusivamente por medios
vegetativos (Coleto, 1995). Se basa en la totipotencialidad* de las células vegetales,
las cuales poseen toda la informacion genética requerida para dividirse y generar
un organismo completo por desdiferenciacion celular, lo que implica que las célu-
las maduras vuelven a una condiciéon meristematica y desarrollan un nuevo punto
de crecimiento (Hartmann y Kester, 1997). El material propagado vegetativamente
pueden ser esquejes (~15 cm) o estacas (>1m), sin embargo, su uso, principalmen-
te como aceleradores de la sucesion, es poco estudiado en la restauracion (Zahawi,
2005; Zahawi y Holl, 2009).

Las ventajas de la propagacion vegetativa en comparacién con la reproduccidon
por semillas, radican en la posibilidad de obtener un gran numero de ejemplares de
tallas mayores en un menor tiempo que las que podrian generarse a partir de semi-
llas (Rodriguez, 1999; Sen y Rajput, 2002), lo cual resulta en un ahorro econémico
y laboral al no depender de la disponibilidad de semillas y al prescindir de las fases
iniciales de germinacion (Zahawi y Holl, 2009). Ademas, las estacas pueden ser utili-
zadas para la conexidn de remanentes de bosques al mismo tiempo que pueden cer-
car una propiedad, y producir lefia, forraje, frutos, entre otros. Estas estacas grandes
desde el inicio de su introduccion en el campo, llegan a funcionar como perchas y
aceleran la regeneracion a su alrededor. Otra ventaja es que en muchas regiones tro-
picales la poblacidn utiliza tradicionalmente las estacas grandes como cercos vivos,
y por tanto, ya existe un conocimiento tradicional sobre su manejo y una aceptacion
mayor del sistema por parte de los campesinos.

Algunas de las desventajas para la restauracion es la reducciéon de variabilidad
genética (apartado 6.1.5.2), para el corte y transporte de estacas grandes se necesi-
ta de mucha mano de obra y no existe informacion suficiente sobre la viabilidad de
este tipo de propagacion para la mayoria de especies nativas tropicales.

ik . - (N0 e N |
Restauracion con estacas de 1y 2 m de Spondias purpurea (foto izquierda) en la Estacion de

Restauracion Ambiental del Rio Tembembe, Morelos, México. Reproducciéon de esquejes de
Eryhtrina americana (Fotos: Eleonora Flores-Ramirez y Tara Fehling).
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Los arboles con una restricta fuente genética responden de manera uniforme
a las presiones del medio ambiente como las enfermedades y el clima, ademas
poseen menor flexibilidad para adaptarse a la variabilidad del sitio. Si los arbo-
les plantados en las areas restauradas son procedentes de madres genéticamente
diversas, podran constituirse en una buena fuente de semillas y facilitar el tra-
bajo para futuros proyectos de restauracion.

Otro aspecto importante es que los arboles productores de semillas deben te-
ner un fenotipo deseable para asegurar una rapida recuperacion de la biodiver-
sidad. La seleccion de un arbol vigoroso también ayuda a afianzar un mejor
desempefio de sus plantulas en un ambiente hostil, como son las areas a ser re-
cuperadas (Guarino, 1995).

Es importante seleccionar de 20 a 50 individuos productores de semillas por
poblacion con fines de conservacion (Guarino, 1995). Al mismo tiempo, algu-
nos autores sugieren que para tener una conservacion genética de corto pla-
zo (10 generaciones de una determinada especie) es necesario tener un tamafio
efectivo de poblacion (Ne) de 50. El parametro (Ne) representa el tamafio de la
muestra que garantiza la representatividad genética de una poblaciéon en re-
lacion con la poblaciéon parental. Sin embargo, para obtenerse un valor de Ne
igual a 50, no es necesario colectar semillas de 50 individuos. El razonamien-
to es el siguiente: como cada matriz en promedio (arbol madre) recibe el po-
len de cuatro arboles “padres”, considerando que los cruzamientos sean al azar
y las especies alogamas® (mayoria de las especies arboreas tropicales), se con-
cluye que las semillas producidas por un unico arbol matriz contiene material
genético de cinco individuos (una madre mas cuatro padres). Por tanto, colec-
tar semillas de 12 individuos puede ser suficiente, siempre y cuando los arbo-
les proveedores de polen (padres) no estén emparentados (Vencovsky, 1987;
Brancalion et al., 2009).

Salvo que ocurran desviaciones de cruzamientos al azar y sucedan cruza-
mientos biparentales (Kageyama y Gandara, 2004), lo que significa que los arbo-
les matrices tienen algun parentesco, en ese caso, cada arbol matriz representara
un valor de Ne < 4, y se necesitaria aproximadamente 25 individuos para alcan-
zar un valor de Ne total de 50. Esta nueva vision ciertamente reduce de manera
considerable los esfuerzos y costos de la restauracion.

El muestreo para estas situaciones es critico y la consideracion principal es
mantener un maximo de variacion genética interespecifica. Se debe considerar
(en la ausencia de informacion genética especifica) qué arboles muy cercanos
son potencialmente hermanos, sobre todo si la especie tiene una limitada distri-
bucion de polen, sin tomar en cuenta un largo alcance de dispersion. Hoy dia,
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se puede utilizar el GPS para marcar los arboles matrices, ya que las especies en
extincion o raras, no son faciles de encontrar.

EL PROBLEMA DE LOS ECOTIPOS

Para alcanzar la diversidad genética necesaria para el establecimiento de pro-
yectos de restauracion ecologica, cuando existe escasez local de individuos de
una determinada especie que tiene una extensa distribucion geografica, algu-
nas veces es necesario colectar las semillas de individuos adultos que estan
muy distantes del area de restauracidn, expuestos a diferentes condiciones de
suelo, clima e interacciones biologicas (Fine et al., 2005). Esta fuerte heteroge-
neidad ambiental, combinada con diferentes presiones de la seleccion natural,
puede resultar en que algunas poblaciones sean genéticamente distintas entre
si, a pesar de pertenecer a la misma especie (diferentes ecotipos) (Begon et al.,
1996). Si en la restauracion utilizamos una especie cuyo ecotipo no esta adap-
tado a las condiciones ambientales del sitio restaurado, existe un serio riesgo
de que el desempefio de estos individuos sea bastante inferior al de aquellos
con ecotipos locales. Por tanto, hay que tomar en cuenta esta variable en la
colecta de semillas.

6.1.5.3 Técnicas esenciales para la implantacion:
la produccién de plantulas

Para realizar la estrategia de implantacion en la restauracion tanto ecologica
como productiva, se requiere basicamente tener acceso a la produccion de plan-
tulas u otra forma de vida de calidad y en cantidad suficiente para permitir al
restaurador disponer de las plantas que se requiere para sus proyectos.

Los viveros de restauracion son disefiados para producir plantulas de especies
nativas, que no son producidas ni manejadas por los viveros comerciales de for-
ma comun. Por lo regular, debido al uso de especies poco comunes en las prac-
ticas normales, en estos viveros también se lleva a cabo la investigacion sobre
nuevas técnicas para el manejo de especies de dificil propagacion, y generalmen-
te, se integra a los pobladores locales a través del trabajo comunitario.

La fase de vivero es muy importante en la restauracion, ya que es en este local
donde se ofrecen los cuidados necesarios en la produccién de las plantulas antes
de trasladarlas al campo. Dichas plantulas deben estar vigorosas y ser capaces
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de sobrevivir y desarrollarse en las condiciones drasticas de las areas degradadas
por las perturbaciones antrdpicas, ya que es la etapa mas delicada en la vida de las
plantas, pues estan expuestas a numerosos enemigos naturales y necesitan con-
diciones apropiadas para un buen desarrollo (Ceccon ef al., 2003, 2004).

Al utilizar las técnicas apropiadas en el invernadero, se disminuyen los costos
de establecimiento, se aumenta la supervivencia y el crecimiento de las plantu-
las en el campo; asimismo, se gana en diversidad de especies y se incrementa la
posibilidad de tener un sistema sustentable. En el anexo 1 se encuentra infor-
macion bdsica y técnica para la implantacion de un invernadero. El texto esta
basado en parte en la informacién del articulo “Viveros de plantas nativas: culti-
vando nuestras semillas, conservando la biodiversidad”, del Programa Mosaicos
de Conservacion, Patrimonio Natural Mosaico The Peak, encontrado en la pa-
gina electronica: <http://www.patrimonionatural.org.co/minisite/cargaarchivos/
contenidomenus/documentos/cartilla_viveros_web.pdf>, y en la experiencia en
la produccién de plantulas de mas de 25 afios de la autora.

6.2 El problema de las plantas exdticas
invasoras en la restauracion

Como fue visto en el capitulo 3.3, la presencia o dominio de especies exdticas en
un sitio determinado puede ser parte de la condicion que lleve a la conclusion de
que la restauracion es necesaria, principalmente en zonas de conservacion don-
de la presencia de especies nativas es su razon de ser (ej.: cuadro 15).

Cuando la especie invasora se ha propagado, el paso inicial para recuperar el
area es su erradicacion, que en la mayoria de los casos resulta muy complica-
da y costosa, cuando no imposible (Castro-Diez et al., 2004). La principal razon
es porque en ocasiones, las especies exoticas precisamente pueden ser las prime-
ras especies en recolonizar después de las perturbaciones asociadas con su eli-
minacion, o ser también las que inician la colonizacion en determinadas dreas
después de una perturbacion planeada (via de una linea eléctrica, corredor del
gaseoducto, por ejemplo), aun si no estaban presentes en la fase anterior a la per-
turbacion, pueden interferir con los esfuerzos de restauracion o alterar los proce-
sos de sucesion de especies nativas.

Por otra parte, las especies invasoras pueden dejar un legado considerable
después de su supuesta eliminacion, como un banco de semillas enterrado o al-
teraciones quimicas o fisicas en el habitat, lo que también puede dificultar la res-
tauracion a largo plazo (D'Antonio y Meyerson, 2002). Con todas las dificultades
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anteriores, D" Antonio y Meyerson (2002) lamentan que aunque exista una ex-
tensa literatura sobre la ecologia de especies exdticas invasoras, este conoci-
miento no ha sido integrado a las practicas de restauracion y manejo.

La mayoria de los métodos de restauracion de areas con especies exoticas in-
vasoras se basan en la extraccion tanto de la planta invasora como de sus dias-
poras a través de las algunas practicas que veremos a continuacion:

La eliminacion manual o mecdnica: la eliminacion manual es la menos im-
pactante, pero muy cara, y la mecanica, donde se emplea maquinaria pesada,
solo es aconsejable en invasiones muy graves por plantas lefiosas, porque en lu-
gares con pendientes existe el riesgo de afectar otras especies. Sin embargo, en el
caso de muchas especies invasoras importantes, el control fisico no es suficien-
te por otras caracteristicas indeseables de estas especies, como el rebrote después
de la tala, un banco de semillas duradero, la regeneracion a partir de fragmentos
de semillas producidas en abundancia y dispersadas eficazmente, factores tales
que hacen que la especie pueda repoblar la zona de donde fue eliminada (Rado-
sevich et al., 2007).

El mulching o alcolchado: consiste en la colocacion de un material en el sue-
lo que no permita la entrada de luz para las plantas invasoras. El material puede
ser de origen organico o sintético, se sugiere para pequefias areas con alto valor
de conservacidn, por su elevado costo (Radosevich et al., 2007).

El fuego controlado: en algunos paises se recomienda este tipo de manejo para
eliminar plantas invasoras, sin embargo, no es indicado para climas mas aridos
(Sanz, 2006). En algunos casos, aun en zonas donde las especies nativas son to-
lerantes al fuego, un incendio controlado puede incluso promover la regenera-
cion de especies exdticas invasoras (Zedler y Scheid, 1988).

Meétodos quimicos: se basan en el uso de fitocidas y presentan serias limi-
taciones en areas de conservacion. La mayoria de los principios activos tienen
poca especificidad, lo que puede producir dafios en la flora nativa y afectar a la
fauna y a los humanos. Por tanto, solo serian justificados en invasiones de ex-
trema gravedad (Gutiérrez-Bonilla, 2006).

Meétodos bioldgicos: consisten en el uso de enemigos naturales de la especie
que se desea controlar, cuando tienen éxito, son baratos y no contaminantes. Sin
embargo, el organismo puede no comportarse de la manera esperada (Castro-
Diez y Valladares, 2004). Ademas, Simberloff y Stiling (1996) sefialan que sélo
un pequeilo porcentaje de todos los estudios de control biologico ha sido cuida-
dosamente estudiado.

Manipulacion selectiva de la fertilidad del suelo: algunos autores sugieren
que este método podria permitir el control de algunas especies invasoras no
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deseadas. Aunque su aplicacion en las areas naturales puede ser dificil, este en-
foque es potencialmente util en un proyecto de restauracion cuando se conocen
las necesidades de nutrientes de una determinada especie invasora. En caso de
alta demanda de nitrégeno por las especies exdticas presentes, varios investiga-
dores han sugerido que la adicién de aserrin o de un “coctel” de carbono para
disminuir el nitrégeno disponible en el suelo (aumentando la relacion carbono/
nitrégeno) podria ser la solucion (Wilson y Gerry, 1995; Arthur y Wang, 1999;
Reever y Seastedt, 1999). En este caso, la presencia de carbono labil estimula el
crecimiento de la poblacion microbiana que puede inmovilizar el nitrogeno del
suelo. Por tanto, una menor disponibilidad de nitrégeno en el suelo puede afec-
tar diferencialmente el crecimiento de las especies de mas rapido crecimiento,
que son mas exigentes de nitrégeno, disminuyendo su ventaja competitiva con
las especies nativas, por lo menos en un lapso de tiempo. No obstante, la efica-
cia de este enfoque es cuestionada por Corbin et al. (2004).

La restauracion de un sitio colonizado anteriormente por una especie in-
vasora representa un desafio unico porque algunas especies pueden continuar
afectando al sistema después de su eliminacidn, lo que reduce los logros de la
restauracion que se desea. Varios investigadores han encontrado que las plantas
exoticas son capaces incluso de controlar todos los aspectos de la biogeoquimi-
ca del ecosistema hasta incluso después de extraidas (Vitousek et al., 1987; Vi-
tousek y Walker, 1989). Como ejemplo, se ha encontrado que la especie anual
de Sudafrica Mesembryanthemum crystallinum concentra toda la sal del perfil
del suelo en sus tricomas* en superficie de las hojas. Cada verano, después de
la muerte de las plantas, la sal de las hojas se deposita en una capa gruesa so-
bre la superficie del suelo, donde inhibe la germinacién de la mayoria de las es-
pecies (Vivrette y Muller, 1977). La salinidad del suelo continia muy elevada
durante mucho tiempo después de la eliminacidn de la planta, y las zonas an-
teriormente dominadas por esta especie han demostrado ser dificiles de recupe-
rar (D’Antonio et al., 1992).

Otra cuestion importante es cdmo restaurar sistemas de tal manera que sean
inmunes a nuevas invasiones. Se ha encontrado que diversos paisajes son resis-
tentes a la invasion de plantas exoticas, y se cree que las comunidades complejas
son mas eficientes que las simples para repartir los nichos ambientales al utili-
zar todos los recursos ambientales disponibles (Trenbath, 1974), o al proporcio-
nar una competencia mas intensa (Levine y D’Antonio, 1999).

Sin embargo, de acuerdo con varios estudios experimentales, comunidades
con una alta riqueza de especies de plantas llegan a experimentar niveles tan-
to altos como bajos de invasion por plantas exdticas. Algunos experimentos
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reportan relaciones negativas entre la diversidad bioldgica e invasibilidad (Til-
man, 1997; Prieur-Richard et al., 2000), mientras que otros reportan relaciones
positivas (Stohlgren et al., 1998, 1999; Lonsdale, 1999; Kalkhan y Stohlgren,
2000). Por tanto, no existe ninguna hipotesis definitiva para la relacion entre di-
versidad e invasion de especies exoticas.

Por otra parte, Davis et al. (2000) y Wardle (2001) proponen que el mecanismo
fundamental de la invasibilidad es la disponibilidad neta de recursos en una de-
terminada comunidad vegetal. En este caso, cualquier aumento neto de recursos
por consecuencia de alguna perturbacion o una fertilizacion directa, facilita la
invasion, independientemente de la diversidad de especies vegetales. Estas ideas
son en parte consistentes con las de Huston (1994) y Stohlgren et al. (1999),
que predicen que la mayor diversidad de plantas nativas y la invasion de plan-
tas exdticas debe ocurrir en sitios productivos o puntos clave (hot spots) de di-
versidad nativa, donde una perturbacion moderada podria liberar recursos para
las plantas invasoras.

Cuadro 15. Las ventajas de la sustitucion de plantaciones exdticas
invasoras por especies nativas en dreas de conservacion.
El caso del Parque Estadual del Monge, en Lapa, Parand, Brasil
(Maria do Rocio Lacerda Rocha, llma Elizabete Rodenbusch,
Leila Teresinha Maranho)

En el estado de Parand, en Brasil, las plantaciones forestales con especies exoticas in-
vasoras como Pinus spp. presentes en Unidades de Conservacion (UCs) de proteccion
integral, deben ser erradicadas en funcion de politicas y normas establecidas por el
Instituto Ambiental de Parana en 2007. Sin embargo, ha persistido un cuestionamien-
to sobre si la cantidad de carbono capturada por estas plantaciones no seria menor al
cambiarlas por un bosque nativo implantado con técnicas de restauracion.
Para responder esta pregunta se estimo6 por método destructivo, la cantidad de carbono
capturada por dos plantaciones de Pinus spp. de 43 y 36 afios (areas 1y 2, respectiva-
mente), al mismo tiempo que se identifico (a través de un analisis fitosociologico) la
vegetacion original del darea como Foresta Atlantica, en el Parque Estadual del Mon-
ge, en el municipio de Lapa en el mismo estado.

La cantidad de Carbono encontrado en las areas 1y 2 fue de 128.03 y de 196.29
t C ha'!, respectivamente. A través de un andlisis de anillos de carbono, hasta al afio
de 1989, la cantidad de C capturada fue de 96.02 t C ha' y 141.33 t C ha! en las
areas 1y 2, respectivamente.

Si en 1989, afno en que se cred el mpL (Mecanismo de Desarrollo Limpio), hu-
bieran extraido las plantaciones y realizado la restauracion ecoldégica, actualmen-
te se tendria un bosque secundario de alrededor de 19 afios y, segun lo estimado por
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Balbinot (2004) para la Foresta Atlantica, la cantidad de carbono capturado seria del
orden de 97.75 t C ha''. Por tanto, para el area 1, agregando el valor del bosque na-
tivo con los valores de carbono estocado hasta 1989, se tendria un valor mas alto de
captura de carbono (193.77 t C ha!, y 239.08 t C ha! para las dreas 1y 2, respecti-
vamente), sin considerar el carbono almacenado en la hojarasca y en el suelo, que
posiblemente tendria un valor aun mas alto que el capturado por solamente la plan-
tacion en el mismo periodo. Se concluye que posiblemente hubo una estagnacion en
el crecimiento de los Pinus spp. a partir de los 23 afios de crecimiento.

Por tanto, la implementacién de un proyecto de restauracion del bosque nativo
en un area anteriormente ocupada por plantaciones de especies invasoras, podra rei-
niciar un proceso ventajoso de captura de carbono, asi como la rehabilitacion de los
suelos organicos, tipicos de estas zonas de altitud. Un proyecto con estas caracteris-
ticas podria encuadrarse dentro de la filosofia de los proyectos de Reduccion de Emi-
siones por Deforestacion y Degradacion (Rebp), sin contar con la restauracion de los
procesos ecologicos y de la biodiversidad tanto local como del paisaje.

Area de la plantacién de Pinus spp. de 36 afios donde se
evaluo la cantidad de carbono de seis arboles por el mé-
todo destructivo en el Parque Estadual del Monge, Lapa,
Parana, Brasil (Foto: Maria do Roci6 Lacerda Rocha).

Por otra parte, algunas correlaciones entre productividad, diversidad e inva-
sion encontradas estdn mas bien correlacionadas con la escala de los estudios
experimentales realizados. Los estudios en pequefia escala, por ejemplo, han en-
contrado que una alta diversidad nativa puede disminuir la vulnerabilidad a la
invasion. Por otra parte, estudios experimentales en escalas mas grandes indican
que efectos locales son superados por los factores regionales que influyen mucho
mas en la diversidad (Levine y D’Antonio, 1999; Levine, 2000).
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Para crear a escala local comunidades que sean menos propensas a la inva-
sidn, tenemos que entender qué aspectos de las comunidades confieren resisten-
cia a la invasion y como estos mecanismos a escala local pueden ser trasladados
a un manejo en mayor escala. La mayoria de argumentos respecto a la resisten-
cia se ha basado en el supuesto de que la competencia es la fuerza principal que
determina la composicion de la comunidad de plantas y que la implantacion de
conjuntos de plantas altamente competitivas debe impedir la invasion (Tilman,
1997). Sin embargo, asegurar el desarrollo de estas especies no es sencillo, ya
que se ha encontrado que la competencia con pastos es el principal factor que
impide la supervivencia de plantulas de arboles introducidos en pastos no nati-
vos (Holl, Quiros-Nietzen, 1999). Otra observacion que hay que hacer es que in-
cluso los animales nativos pueden facilitar la invasién con sus madrigueras o
con actividades de dispersion (D’Antonio, 1993; Schiffman, 1994; Simberloff y
Von Holle, 1999), lo que sugiere que el objetivo de crear comunidades resistentes
a la invasion, en una escala por encima del metro cuadrado, puede ser poco rea-
lista. Ademas, los factores abidticos que influyen en el éxito de la invasion pue-
den cambiar a través de los afios (Myers, 1983).

En efecto, la invasibilidad es un proceso probabilistico mediante el cual las
comunidades existen en un continuo dindmico de mas a menos resistentes a las
invasiones. Por tanto, entender la contribucion de los atributos de las comu-
nidades al éxito o fracaso de la invasion, asi como los impactos antropicos en
ellos, son la base para el disefio de un proyecto de restauracion (D’Antonio et
al., 2001).

Por otra parte, las interacciones positivas (fendmeno de facilitacion) entre los
individuos de la comunidad también podrian ser manipuladas para aumentar la
resistencia a las invasiones. La importancia de estas interacciones positivas tien-
de a aumentar en la medida en que condiciones abioticas se vuelvan mas gra-
ves. En este caso, dichas especies, también conocidas como nodrizas (capitulo
6.1.5.1), pueden servir para amortiguar el estrés, como la desecacion, sustratos
sin oxigeno en suelos inundados o la alta salinidad del suelo (Bertness, 1991;
Callaway, 1997; Pennings y Bertness, 2001). La aplicacion de este conocimiento
en la restauracion de sitios severamente degradados es indiscutible, pero poco se
ha hecho por la manipulacién de estas interacciones positivas entre las especies
como una forma de disuadir el establecimiento de especies exdticas no deseadas
(D’Antonio y Meyerson, 2002).

Un ejemplo de restauraciéon después de la eliminacidn de especies exoticas
invasoras ocurrié recurrentemente en Brasil, donde muchas zonas que fueron
plantadas con la especies Pinus elliotii para produccion de pulpa y papel, hoy dia
son areas de conservacion, y por tanto, los arboles de Pinus deben eliminarse.
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En este caso, el costo de la eliminacion es nulo, ya que los troncos son vendidos
y la propia empresa que compra es la que realiza la extraccion. Para la posterior
restauracion del area a un bajo costo, se propuso el uso de los arboles (20 m de
altura) del mismo Pinus elliotti muertos en pie a través de un corte anular alre-
dedor del tronco con el uso de un machete, conocido como anillo de malpighi
(figura 7), como puntos de nucleacion (cuatro por hectarea) y otros tres puntos
como torres de lianas, donde fueron enterradas a 1 m de profundo tres varas de
bambu de 7 m. En la base de cada vara fue plantada una especie trepadora na-
tiva (Mucuna urens) para su rapido recubrimiento de las varas. Los Pinus muer-
tos duraron cerca de dos afios, mientras que las torres de bambu duraron un afio.
A través de colectores de semillas se registro un numero significativamente mas
alto tanto de especies como de semillas de especies nativas y zoocodricas bajo los
Pinus muertos y las torres de bambu que en areas abiertas. Los Pinus muertos se
mostraron mas efectivos para atraer semillas de especies nativas que las torres de
bambu debido a que su descomposicion natural atrae insectos que a la vez atraen
a las aves omnivoras. Por tanto, segun el autor, los arboles exdticos muertos en
pie deben obligatoriamente estar presentes en toda la planeacion ambiental que
involucra la restauracion de las areas dominadas por Pinus elliottii incorporadas
a las areas de conservacion (Bechara, 2006).

Figura 7. Remocién de la cascara
(anillo de malpighi, figura lado izquierdo), seguida por la interrupcion
de la savia elaborada y acumulo en la parte superior
del anillo removido y posterior muerte
de raices y del arbol (figura lado derecho)

Fuente: <http://terceiroanobiologia.blogspot.com/>.
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6.3 La recuperacion de dreas degradadas por la mineria

En las ultimas dos décadas, la tecnologia para la recuperacion de la mineria
ha sido ampliamente desarrollada para la mayoria de las regiones del mundo.
Sin embargo, en la practica, la mayoria de los proyectos han logrado resulta-
dos pifios (Haigh, 2000). La principal razon de este fracaso es posiblemente la
aplicacion inadecuada de los marcos conceptuales en estos proyectos de recu-
peracion. En general, existen dos tipos de fuerzas motrices en la recuperacion
de la mineria: el determinismo y la contingencia, y que por lo general, s6lo
son considerados procesos deterministicos. Ademas, las dareas recuperadas de-
ben ser reconocidas como ecosistemas abiertos que interactiuan con los ecosis-
temas del entorno (Pickett et al., 2001).

El éxito en la recuperacion de areas de mineria depende de varios eventos
circunstanciales que son a menudo impredecibles, tales como las condiciones
iniciales (clima, topografia, tipo y abundancia de la capa superficial del suelo),
los eventos naturales impredecibles (sequias, lluvias torrenciales, plagas), la in-
fluencia del paisaje y las poblaciones circundantes (escorrentia y los flujos de
sedimentos, las fuentes de propagulos, los herbivoros, el pastoreo, la caza y los
usos del suelo) y, por ultimo, las contingencias humanas, como la modificacion
o intermitencia de las operaciones mineras; las fallas en el desempefio de los
proyectos de recuperacion, los cambios en las normas legales, entre otras (Iba-
rra 'y Moreno de las Heras, 2005).

Al mismo tiempo, los procesos deterministicos involucrados en la recupe-
racion de areas degradadas por la mineria han sido bien estudiados y existe
un amplio conjunto de técnicas y herramientas de recuperacién que veremos
a continuacion:

6.3.1 El papel del suelo y de la topografia
en la recuperacion de dreas degradadas por la mineria

Un aspecto fundamental en la recuperacion de areas degradadas por la mi-
neria es el conocimiento del suelo o sustrato donde esta recuperacion va a
ser conducida. Los procedimientos especificos dependen de las propiedades
fisicas, quimicas, biolégicas y mineralogicas del suelo y del sustrato que de-
bera presentar las condiciones adecuadas para el desarrollo de plantas (Fon-
tes, 1991).
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Para reparar la degradacion del suelo es necesaria una comprension profunda
de los procesos que conducen al desarrollo del suelo. Sin embargo, el desarrollo
de la fertilidad biolégica del suelo es mas importante que la pedogénesis (largo
plazo), que se refiere a la estructura del suelo. Estos autores creen que los com-
ponentes de la fertilidad biologica del suelo son los que las plantas realmente ne-
cesitan (Wong y Bradshaw, 2002).

Es comun pensar que, para crear un ambiente en el suelo que sea propicio
para el crecimiento de las plantas, tienen que efectuarse manejos muy caros,
como por ejemplo, la importacién de un suelo ya formado para cubrir el area.
Desde un enfoque mas economico, la recuperacion debe ser realizada solamente
ayudando a los procesos naturales, utilizando las plantas como motor, para que
crezcan y acumulen materia organica (Bradshaw, 1997). En este contexto, Brad-
shaw (1997) propone una tabla resumen del tiempo de duracion de los procesos
naturales involucrados en el desarrollo de la fertilidad del suelo, en la que deja
muy clara la afirmacién anterior, ya que los procesos pedologicos tardan mucho
mas tiempo en recuperarse que los bioldgicos (tabla 3).

Tabla 3. Procesos involucrados en el desarrollo de la fertilidad del suelo

Tiempo Procesos bioldgicos Tiempo Procesos pedoldgicos
(aiios) (aiios)
1-50 Inmigracion adecuada de espe- 1-1000 Acumulacion de mate-
cies de plantas rial fino por erosidon de
las rocas.
1-50 Establecimiento de especies ve- 1-1000 Descomposicion del sue-
getales apropiadas lo mineral por la erosidn.
1-10 Acumulacion de materiales finos 1-1000 Aumento en la capacidad
acumulados por las plantas de mantener agua dispo-
nible en el suelo.
1-100 | Acumulacion por las plantas de 1-100 Liberacién de los nutrien-
nutrientes del suelo mineral tes de los minerales del
suelo.

1-100 | Acumulacion de nitrégeno por
la fijacion biologica y de apor-
tes atmosféricos

1-20 Inmigracion de la flora y la fau-
na del suelo por la acumulacion
de materia organica

Continua...



132 — RESTAURACION EN BOSQUES TROPICALES: FUNDAMENTOS ECOLOGICOS, PRACTICOS Y SOCIALES

Tabla 3. Procesos involucrados en el desarrollo
de la fertilidad del suelo (continuacion)

Tiempo Procesos bioldgicos Tiempo Procesos pedoldgicos
(aiios) (aiios)

1-20 Los cambios en la estructura del
suelo y en el ciclaje de la mate-
ria orgdnica por las actividades
de las plantas y de los organis-
mos del suelo

1-20 Mejora en la capacidad de reten-
cion de agua debido a los cam-
bios en la estructura del suelo

10-1000 | Reduccion de la toxicidad para| 10-10 000 |La filtracién de materia-

el aumento de la materia or- les mdviles de la superfi-
ganica cie a las capas inferiores
del suelo.

10-10 000 | Formacion de horizontes
en el perfil del suelo.

Fuente: Bradshaw, 1997.

En relacion con la rehabilitacion de la topografia, para incorporar la recu-
peracion de las formas de relieve con éxito, la estabilidad final de estas formas
debe ser predicha, lo que implica el uso de modelos hidrolégicos y de erosion
(Evans, 2000). En los ultimos afios, algunos modelos de erosion para areas recu-
peradas han sido desarrollados y ahora son aplicados en el disefio de relieves.
Un ejemplo es el modelo de Toy y Foster (1998), conocido como RUSLE 1.06
utilizado en dreas de mineria, obras de construccion y areas reclamadas. Este
modelo estima la erosiéon anual superficial por agua y puede ser usado en el di-
sefio de pendientes. Este modelo se encuentra disponible en la pagina electréni-
ca: <http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5971>.

Como los impactos en los ecosistemas acuaticos estan entre las mayores per-
turbaciones producidas por la mineria a cielo abierto, un plan de control de ero-
sion y escorrentia es esencial. Para esto, varios paquetes estan disponibles en el
mercado. Se recomienda evaluar la eficacia de los planes de control de la erosion
y de sedimentos (Fifield, 1997). Estos se pueden adquirir a través de la Asocia-
cion Internacional de Control de Erosion en la pagina electronica: <http://www.
ieca.org>.
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6.3.2 El papel de la vegetacion en la recuperacion
de dreas degradadas por la mineria

Aparte de la importancia del suelo y el relieve, existen varias propuestas sobre
como restaurar areas de mineria que involucran diversos tipos de intervencio-
nes. Como ya fue dicho con anterioridad, es ampliamente aceptado que la es-
tabilizaciéon de la vegetacion es mucho mas deseable que los métodos fisicos
0 quimicos.

La cubierta vegetal es mucho mas eficiente en la disminucidn de la erosion
superficial, debido a la capacidad de las raices de enlazar el sustrato. Por otra
parte, la vegetacidon puede regresar una gran proporcion del agua de percolacion
para la atmdsfera a través de la transpiracion, lo que reduce las concentracio-
nes de metales pesados solubles que entran en los cursos de agua. Una cubier-
ta de vegetacion también minimiza las cicatrices visuales en el paisaje causadas
por las operaciones mineras a gran escala. El éxito en el reestablecimiento de la
vegetacion admite el uso recreativo de la tierra, e incluso la agricultura o la sil-
vicultura, si las condiciones son favorables. Un esquema de revegetaciéon bien
planificada alcanza a superar los problemas de manera permanente. Para ello
es necesario una evaluacion a fondo del sitio y la seleccién de la técnica de
reestablecimiento de la vegetacion mas adecuada con respecto a las condicio-
nes locales (geologia, clima, niveles de toxicidad, entre otras) (Williamson y
Johnson, 1981). Otro aspecto igualmente relevante es la proteccion de la mayo-
ria de las zonas con valor ecoldgico alrededor de las dreas de mineria aplican-
do los sistemas de informacion geografica (siG) y metodologias de planificacion
a escala regional (Ibarra y Moreno de las Heras, 2005).

Algunos modelos propuestos de revegetacion
en areas de minerfa

Desde los afios setenta, antes del surgimiento mismo del concepto de restaura-
cion ecoldgica, Jeffrey et al. (1975) ya defendian con vehemencia la importancia
de la diversidad biologica en la recuperacion de minas, invocando enfoques como
la fijacién bioldgica de nutrientes, el ciclaje de nutrientes, la descomposicion mi-
crobioldgica, entre otros. La idea era desarrollar un ecosistema completamente
funcional en minas con residuos téxicos. Por otra parte, también se ha buscado
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una mayor eficiencia tanto ecologica como economica en los diversos métodos
que veremos a continuacion.

Transporte de banco de semillas

El transporte de banco de semillas consiste en la transposicion de pequefias porcio-
nes de suelo (mantillo + los primeros 5 cm de suelo) de un area con sucesion mas
avanzada hacia el area degradada (Rodrigues y Gandolfi, 2000; Reis et al., 2003).
Ademas de ser de bajo costo, es una técnica simple de proceder y tiene la venta-
ja de recomponer el suelo degradado no solamente con semillas, sino ademas con
propagulos y gran diversidad de micro, meso y macro organismos capaces de pro-
porcionar un nuevo ritmo sucesional al ambiente (Reis et al., 2003).

Se sugiere combinar el método de banco de semillas con el uso de material
inerte. En este caso, antes de la apertura de la mina, el horizonte organico, in-
cluida a la vegetacion rastrera y arbustiva, deben retirarse y almacenarse para la
preservacion de propagulos y de la fertilidad quimica y biolégica. Este material
puede ser mantenido en las laterales del area de explotacion si se forman hile-
ras continuas (maximo 2 m de altura para evitar la compactacion). Esta opera-
cion es realizada con excavadoras (retirada de la capa) y cargadoras de ruedas
(apilado). Cuando se termina la explotacion, en muchos casos, se debe realizar la
reconformacion topografica con material inerte del terreno de excavacion y pos-
teriormente regresar el banco de semillas (Patricio, 2009).

La siembra directa de semillas y la hidrosiembra

La siembra directa de semillas es una técnica utilizada en areas degradadas por
diversas acciones antropicas, por tanto, es tratada en este libro en un capitu-
lo aparte (capitulo 6.1.3). Sin embargo, la hidrosiembra directa fue una técni-
ca utilizada y evaluada por Patricio (2009), en una mina de niquel, en el estado
de Goias, en Brasil. La hidrosiembra consiste en la liberacion de un coctel de se-
millas, fertilizantes, correctivos (yeso o calcareo), adhesivos y materia organica
sobre el area. Para tener éxito, este proceso debe ser realizado con un equipo es-
pecifico, por personas con experiencia, con semillas de buena calidad y especies
adaptadas a las condiciones estresantes del ambiente. Se encontré un porcenta-
je de cobertura de vegetacion de cerca de 70 por ciento.
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Tapete verde e islas de vegetacion

Este método, basado en el antiguo sistema creado por Anderson (1930) de reve-
getacion y adaptado por Griffith ef al. (1994), es muy efectivo y mas econémico
que los métodos de recuperacion formales y es también considerado una técni-
ca de nucleacidén, tema ya tratado con detalles en el capitulo 6.1.2. Consiste en
dos fases distintas: la primera se planta a través de la siembra directa un coctel
de propagulos de especies leguminosas, herbaceas (ej.: Cajanus cajan, Mucuna
sp., entre otras) y gramineas. En la segunda fase, se introduce especies nativas
atractoras de la fauna local, agrupadas, y forman islas de vegetacidn. Esto crea
un flujo de dispersores (especialmente aves y murciélagos) entre los fragmentos
remanentes y el area en recuperacion ambiental (Cole ef al. 2010).

El uso de especies tolerantes a metales pesados

La siembra directa de semillas con plantas (en su mayoria gramineas) tolerantes
a metales pesados posee muchas ventajas en dreas con mucha toxicidad cuando
son comparadas con las especies no tolerantes. Este enfoque es considerado mas
economico y requiere un sustrato con adicion de un fertilizante NPK (Tordoff et
al., 2000). La gran ventaja de estas plantas es que ellas ya estan adaptadas a los
factores de estrés de las areas de mineria, particularmente a la limitacién por nu-
trientes y agua. Como las raices de los pastos tolerantes penetran en el sustra-
to y éstos se unen con eficacia, los riesgos de contaminacion a través del polvo
arrastrado por el viento pueden ser minimos. Aunque el paisaje no puede ser to-
talmente restaurado al grado de volver a su aspecto original, la estética de una
zona de residuos cubierta con pastos tolerantes a metales se armoniza mucho
mas con el paisaje circundante que las areas descubiertas.

A pesar de los beneficios practicos y economicos, el uso de cultivares de pas-
tos tolerantes a metales en programas de recuperacidon a gran escala no ha sido
muy utilizado, aunque las primeras variedades comerciales de gramineas con
estas caracteristicas fueron desarrolladas desde los afios setenta en Inglaterra.
Posiblemente, esto se debe que dichas gramineas no eliminan el factor de conta-
minacidn, y el crecimiento de estas plantas, al ser lento, hace que la erosidn tar-
de en ser eliminada (Palmer, 1990). Ademas, estos pastos de cultivares tolerantes
a metales tienen baja tolerancia al pisoteo, lo que reduce las posibilidades para
su uso recreativo y disminuye asi las opciones de uso de esta drea después de re-
cuperada (Bradshaw y Johnson, 1992). Aunque las plantas tolerantes translocan



136 — RESTAURACION EN BOSQUES TROPICALES: FUNDAMENTOS ECOLOGICOS, PRACTICOS Y SOCIALES

menos metales pesados a sus partes aéreas que las plantas no tolerantes bajo las
mismas condiciones, debido a una mayor inmovilizacion de estos metales en las
raices, aun son encontradas concentraciones elevadas en los brotes, y son con-
sideradas demasiado altas para usarse como alimento para el ganado (Smith y
Bradshaw, 1979).

En general, existe poca investigacion en términos de especies tolerantes a
metales entre la familia Leguminosae, esto es lamentable, ya que varias espe-
cies de esta familia podrian agregar nitrogeno a los suelos por fijacidon biotica
(Bradshaw et al. 1975). Ademas, no existe desarrollo de cultivares tolerantes a
metales en paises tropicales, casi todos los estudios sobre el tema ocurrieron en
zonas templadas. Posiblemente existen poblaciones naturales de especies tole-
rantes a metales en las zonas aridas y en regiones tropicales y debe ser bastante
facil desarrollar cepas comerciales de ellos (Bradshaw y Johnson, 1992).

El uso de sistemas de cobertura

Los sistemas de cobertura pueden diluir la toxicidad de las minas y evitar la ero-
sion en las areas de mineria. Existen basicamente dos tipos de material: organi-
cos e inertes. Los primeros son, por lo general, de bajo costo, usados para diluir
los efectos de los residuos toxicos, aislar a la vegetacion y para la reproduccion
de semillas de plantas no tolerantes a la toxicidad. Los materiales orgdnicos ta-
les como aguas residuales, lodos, los residuos domésticos, de turba y la tierra del
horizonte superficial del suelo son los mas utilizados. Estos materiales mejoran
la naturaleza fisica de suelo al brindar un medio de enraizamiento, especialmen-
te al incrementar la capacidad de retenciéon de nutrientes de agua y la capaci-
dad de intercambio cationico.* Ademas, aumentan el suministro de nutrientes
para las plantas en una forma de liberacion lenta y reduce la fitotoxicidad (Tor-
doff et al., 2000).

Otro método de cobertura organica aplicado son las mantas de fibras de coco
o pasto, abundantes en los paises tropicales, que son considerados muy efectivos
principalmente para controlar la erosion y mantener la humedad. Un ejemplo de
ello es el “geotextil fotodegradable”, que es un tapete compuesto 100% de fibra
de coco, entrelazado con una malla de polipropileno fotodegradable. La degra-
dacion de este material ocurre en un periodo de entre 48 y 60 meses con el fin de
proporcionar una proteccion inicial e incorporar la materia organica en el suelo.
Normalmente es fijado al suelo con grapas de acero en forma de “V” con 0.2 m
de largo y 0.042 m de diametro (Holanda et al., 2008).
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Otra alternativa interesante es cubrir las minas con residuos de material iner-
te a menudo obtenido de desechos de las rocas en las operaciones de retirada de
material de las minas (ej.: pizarra no piritica de las minas de carbon, residuos
de cantera de pizarra y astillados de piedra caliza), para disminuir el viento y la
erosion hidrica (Johnson y Bradshaw, 1977). La ventaja de las coberturas inertes
sobre los de origen organico es que actian como una ruptura capilar, que reduce
la migracion hacia arriba de los iones solubles de metales pesados. Sin embargo,
esta técnica depende de la disponibilidad de materiales adecuados y de los altos
costos de transporte. También es poco probable que la estabilizacion fisica dé lu-
gar a una disminucion significativa en la contaminacion de los cursos de agua
adyacentes y la lixiviacion de los metales pesados solubles se sigan producien-
do. Esta contaminacion puede ser reducida si se cubren los residuos con laminas
de polietileno antes de la aplicacion del material inerte (Palmer, 1990).

La estabilizacion quimica implica que en la reaccion de agentes quimicos
tales como el sulfonato de lignina o una resina adhesiva, puedan formar una
corteza resistente a la erosion edlica e hidrica. El uso de métodos quimicos es
limitado por su falta de permanencia y la necesidad de inspecciones periodi-
cas. Esta técnica es valida para la estabilizacion temporal de los vertederos an-
tes de la revegetacion. Un inconveniente de este enfoque es que los materiales
secundarios pueden aumentar el movimiento del agua cargada de metales pe-
sados hacia abajo y lateralmente, aumentando la contaminacién de los cursos
de agua adyacentes.
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7. LA RESTAURACION DE PAISAJES

Un numero cada vez mayor de instituciones de conservacion ha reconoci-
do que para lograr impactos duraderos es necesario trabajar en una escala mas
grande de lo que se ha hecho en el pasado. Algunas de las razones son por el al-
cance limitado de la restauracidon a pequefia escala, su falta de compromiso con
los intereses y necesidades de la poblacion local, su incapacidad para abordar las
causas subyacentes de la pérdida de bosques y la degradacion.

En la ultima década se ha hecho cada vez mas claro para los conservacionis-
tas que no pueden pasarse por alto el desarrollo y las condiciones socioeconomi-
cas para que la conservacion tenga éxito, lo que inevitablemente se lleva a cabo
junto con otros aspectos del desarrollo sostenible (Bennet, 2003). Por tanto, un
enfoque de paisaje puede contribuir a adoptar ambos aspectos: el de la conser-
vacion y el desarrollo.

Debido a que la restauraciéon de los bosques en paisajes tiene como objeti-
vo reparar y recuperar los productos forestales y servicios que son valiosos para
los seres humanos, la restauracion tiene un papel clave que desempefiar en los
programas de desarrollo regionales. En este sentido, en las instituciones globales
de conservaciéon han surgido nuevos conceptos como “ecorregion” para definir
una unidad a gran escala. El término se define como un area grande de tierra o
agua que contiene un conjunto de comunidades naturales geograficamente dis-
tintas que comparten una mayoria de sus especies, de dinamicas ecoldgicas y de
condiciones ambientales similares, y que interactiuan ecologicamente de manera
que son criticos para su persistencia a largo plazo. Las ecorregiones son propicias
para la planificacion a gran escala, ya que por lo general, incluyen la identifica-
cion de algunos pequetios paisajes prioritarios que son particularmente importan-
tes desde una perspectiva de conservacion. Los paisajes son, por lo general, mas
pequefios que las ecorregiones, y por lo regular un niumero importante de “pai-
sajes de conservacion” se ha identificado dentro de las ecorregiones durante los
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procesos de planificacion. Pero el punto clave es que los paisajes son mas gran-
des que un unico sitio y, por tanto, casi siempre abarcan una gama de enfoques
de gestion diferentes entre si (Dudley et al., 2005).

En 2000, la wwr y la uicN (Union Internacional para la Conservacion de la Na-
turaleza), reunieron a una gama de expertos de diferentes organizaciones, di-
ferentes regiones y disciplinas para obtener una definicién de consenso sobre
restauracion forestal del paisaje y se llego al siguiente concepto: “La restaura-
cion forestal del paisaje es un proceso planificado que tiene como objetivo
recuperar la integridad ecoldgica y mejorar el bienestar humano en paisajes
deforestados o degradados” (wwr y uicN, 2000).

La integracion de los objetivos sociales y ecoldgicos, asi como la amplitud
del espacio, consiste en un desafio mucho mayor que la restauracion de un par-
che, que de por si ya es complejo. Cuando se considera la restauracion ecolo-
gica a escalas espaciales amplias, normalmente se debe abarcar un conjunto de
ecosistemas y trabajar con objetivos e intereses diversos.

Sin embargo, la restauracion del paisaje no significa necesariamente la res-
tauracion de los bosques a través de todo el paisaje, lo que a menudo es impo-
sible en un mundo repleto de seres humanos y de disputas por derechos sobre
la tierra. Por tanto, como veremos a lo largo de este capitulo, la restauracion del
paisaje tiene multiples direcciones, lo que implica el uso de diferentes estrate-
gias y objetivos, desde la conservacion (o conservacion de cuencas hidrograficas)
hasta la produccion de madera, alimento, forraje, entre otros elementos requeri-
dos por las comunidades locales.

En términos técnicos y aplicados, el principal objetivo de la restauracion del
paisaje es conectar fragmentos de bosque nativos aislados, de forma tal que per-
mitan el restablecimiento del flujo génico (Urban y Shugart, 1986; Meffe y Ca-
rrol, 1994) y aumenten la permeabilidad de la matriz del paisaje (Metzger y
Muller, 1996). La principal razén es que el movimiento de los animales fuera de
sus habitats naturales y entre poblaciones es la clave para mantener la viabilidad
de diversas poblaciones en paisajes fragmentados (Opdam, 1990; Thomas, 2000;
Bullock et al., 2002). Las estructuras que pueden ser establecidas artificialmen-
te, mas recomendadas en estos casos, son los biocorredores, que son elementos
(en la mayoria de las veces lineales) del paisaje, que difieren de las unidades ve-
cinas y que conectan por lo menos dos fragmentos anteriormente unidos y fa-
cilita el movimiento de animales entre ellos (Soulé y Gilpin, 1991; Tischendorf
y Fahrig, 2000; Bennett y Mulongoy, 2006). Estos biocorredores también permi-
ten que plantas y animales se dispersen y migren entre ellos, y que se adapten a
las presiones del habitat, lo que atenua algunos de los efectos mas nocivos de la
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fragmentacion, tales como la merma genética, la baja densidad poblacional y el
aislamiento (Tewksbury et al., 2002; Damschen et al., 2006).

Los biocorredores también facilitan la movilidad de individuos a larga dis-
tancia, esto permite mantener la variabilidad genética y sostener poblaciones en
grandes areas (Sekercioglu, 2009), ya que utilizan el paisaje completo como una
metapoblacion® (Jordan, 2000); esto, a la vez, puede facilitar también algunas
dinamicas del ecosistema a través del flujo de recursos y energia (Reporte 1ucn,
2009) y reducir la estocasticidad demografica (Gilpin y Soulé, 1986; Simberloff
et al., 1992).

La movilidad alcanzada por los biocorredores también puede aprovecharse
para reducir los efectos del cambio climatico, pues se espera que con este feno-
meno, la distribucién de dreas adecuadas para muchas especies sufrirdn un cam-
bio, y estos biocorredores auxiliaran, en teoria, en el desplazamiento de especies
hasta otras dreas mas propicias, ya que supuestamente persistiran solo las espe-
cies que puedan colonizar nuevas areas (Williams y Snyder, 2005).

Todos los beneficios ofrecidos por los corredores apuntados en los parrafos
anteriores estan en buena parte basados en fundamentos tedricos. Todavia no
existen suficientes evidencias experimentales sobre su funcionamiento e impor-
tancia para diferentes grupos funcionales de especies (Hess, 1994; Wiens, 1995;
Beier y Noss, 1998; Donald y Evans, 2006, entre otros). Algunos estudios expe-
rimentales incluso sugieren que el establecimiento de corredores conlleva cier-
tos riesgos (invasiones, plagas, por ejemplo) que podrian superar a sus ventajas
(Simberloff y Cox, 1987; Earn et al., 2000; Pienimaki y Leppakoski, 2004) y que
el aumento de la conectividad puede llevar incluso a la estructura de la meta-
poblacion a caminos complejos y posiblemente indeseables (Altizer et al., 2003;
Cale, 2003). Por tanto, el costo del establecimiento de un biocorredor necesita ser
comparado criticamente con sus potenciales beneficios en las estrategias de con-
servacion (Simberloff et al., 1992).

Para aumentar los beneficios economicos de los biocorredores, pueden ser
restaurados con fines productivos, cuyo principal objetivo sea la produccion de
lena y/o forraje, proteccion de los terrenos o de los cultivos (cortinas rompevien-
tos, cercas vivas u otras plantaciones forestales en linea a lo largo de las orillas
de los pastos), que son sistemas disefiados por el ser humano y muchas veces
modificados con el paso del tiempo por la naturaleza. En estos casos, la compo-
sicion de las especies dependera de las condiciones ecoldgicas, las preferencias
de los productores y de la disponibilidad de las semillas forestales (mas detalles
seran encontrados en el capitulo 8.2).
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En términos generales, se pueden clasificar los biocorredores de forma muy
general por su estructura espacial de la siguiente manera (figura 8) (Bennett y
Mulongoy, 2006; 1ucN, 2009):

Corredores lineales: pueden ser estrechos (40-80 m) y aun asi proveer de co-
nectividad entre fragmentos para especies especificas, un ejemplo de ello son los
Cercos vivos.

Trampolines ecoldgicos (Stepping stones): son pequefias dreas de habitat
natural restauradas en la matriz que pueden ser usadas durante el movimien-
to para cobijo, alimentacion o descanso, dentro de un paisaje que tenga otros
usos, como el agricola. Se considera también una técnica de nucleacién (ca-
pitulo 6.1.2), y una forma plausible de incremento de la permeabilidad de las
unidades de la matriz con el aumento de la densidad de los puntos de cone-
xion (Cullen y Valladares, 1999; Metzger, 2003). Un ejemplo dentro de un en-
foque mas productivo puede ser la introduccion de arboles de uso multiple en
pastizales (sistemas silvopastoriles) que desempefia un rol importante en la res-
tauracion ecologica de la matriz del paisaje, mientras contribuye con la sos-
tenibilidad economica de los sistemas de produccion ganadera (Szott et al.,
1999). Estos arboles pueden producir frutos, forraje y lefia (con la extraccion
de ramas, capitulo 6.1.2).

Corredores de paisaje: son un mosaico de cobertura natural continua que
permite el movimiento entre parches de habitats o entre areas protegidas, es
mas amplio que el lineal (Soulé y Terborgh, 1999), tal es el caso de muchos
bosques riparios.

El aumento de la permeabilidad de la matriz: algunos autores consideran la
matriz como la unidad funcionalmente predominante (Forman, 1995). Sin em-
bargo, en este sentido y en muchas regiones, la matriz estd compuesta por am-
plias extensiones de pastos o cultivos agricolas, y puede ser vista como una
fuente de perturbacion (fuego y enfermedades) y de especies parasitas o invaso-
ras (Rolstad, 1991). Por otro lado, se puede encontrar un paisaje sin una unidad
dominante y el mosaico puede ser bastante heterogéneo. En este caso, la matriz
se considera el conjunto de unidades que compone un mosaico y cada una de las
unidades podria asemejarse mas o menos al habitat original.

Por tanto, el aumento de la permeabilidad de la matriz original seria la sus-
titucion de una matriz poco permeable (con baja similitud floristica y fisond-
mica a los ambientes del habitat circundante) por una matriz permeable (alta
similitud con el habitat circundante). Como vimos anteriormente, cuanto mayor
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es el fragmento, mayor es el numero de especies que puede contener (Lauran-
ce y Bierregaard, 1997), entonces, aumentar la permeabilidad del fragmento
significa por lo menos aislar areas alrededor de los fragmentos para que en és-
tas empiece a proceder la regeneracion natural. Aunque el bosque alrededor del
fragmento sea todavia secundario joven, éstos pueden favorecer la manutencion
de varias especies dentro de una matriz fragmentada. En este caso, tendriamos
mas que una permeabilidad estructural (en funcion de la similitud floristica), una
permeabilidad funcional, por el aumento de la intensidad de flujos de las espe-
cies en esta unidad. Cuanto mas permeable es la unidad de la matriz, mayor es
la conectividad del paisaje.

Como se present6 en los parrafos anteriores, el modelo de restauracion del
paisaje mas utilizado actualmente es el modelo de transicion forestal, lo que sig-
nifica preservar los bosques existentes y restaurar areas agricolas abandonadas
por la migracién rural-urbana con la finalidad de conectar el paisaje. Sin em-
bargo, Perfecto y Vandermeer (2010) presentan en un estudio reciente, un marco
tedrico para analizar la relacion entre la agricultura y la conservacion, a través
de una matriz de enfoque de calidad, como una alternativa al modelo de tran-
sicion forestal. Este enfoque también toma como base la teoria ecologica que
muestra la importancia de la migracion entre los fragmentos para la reduccion
de tasas locales de extincion, junto con evidencias empiricas, basadas en las es-
tructuras politicas y econdmico-sociales actuales. Este enfoque también consi-
dera la realidad actual en la mayoria de zonas tropicales, que es un estado de
fragmentaciéon extrema asociada con la necesidad de satisfacer las necesidades
alimentares y de servicios ecosistémicos de la poblacion.

Por tanto, el manejo sustentable de la matriz del paisaje ofrece una me-
jor oportunidad de captar la realidad social que otras alternativas. El mode-
lo, mas que nada, considera que la agricultura sostenible de pequefia escala
probablemente sea la que pueda conservar la biodiversidad en el largo plazo
y por ello debe ser parte integral de los paisajes tropicales (Perfecto y Van-
dermeer, 2010).

Un aspecto importante en favor de la agricultura a pequefia escala es su baja
concentracion energética en relacion con la agricultura intensiva, que de prin-
cipio genera una calidad de la matriz muy baja. Sin embargo, se supone que la
agricultura agroecologica sea menos productiva. Esta suposicion es especialmente
verdadera cuando la medida de la productividad es el rendimiento de los princi-
pales cultivos comerciales o la ganancia neta y se comparan los productores al-
tamente subsidiados de Estados Unidos y otras regiones industrializadas con los
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pequefios agricultores de los paises en desarrollo. Por otra parte, si la medida de
la productividad es simplemente la produccidn total por unidad de superficie, en
un analisis de datos de produccidon por unidad de area se ha encontrado que en
todos los casos existe una relacion inversa entre la productividad agricola y el
tamafio del area (Cornia, 1985), lo que es un hecho bien conocido entre los eco-
nomistas agricolas (Sen, 1962; Carter, 1984). Parece que los pequefios propieta-
rios tienden a ser mas eficientes, ya que conocen bien la ecologia de la tierra y
usan una estrategia de policultivos para tomar ventaja de las peculiaridades lo-
cales. Un ejemplo emblematico es la gestion del paisaje amazoénico realizada por
el grupo autdctono de los Kayapo, donde la matriz se compone de un mosaico
de parches enredados en que se aprovechan las diferencias microclimaticas y de
suelo para producir y promover cientos de especies de plantas y animales (Posey,
1985). Por el contrario, la agricultura intensiva, altamente capitalizada, busca
economias de escala en la que esas peculiaridades ecologicas locales son delibe-
radamente ignoradas. Asi, tanto la l6gica y los datos sugieren que la agricultu-
ra a pequefa escala puede ser mas productiva por unidad de superficie base que
la agricultura a gran escala.

Una reciente revision de casi 300 estudios corrobora las afirmaciones an-
teriores, al comparar los rendimientos de la agricultura organica/agroecoldgi-
ca y la agricultura convencional en todo el mundo. Se ha encontrado que, en
promedio, los sistemas organicos y agroecoldgicos producen igual o mas que
los sistemas convencionales (Badgley et al., 2007). Ademas, es comprobada en
varios otros estudios la mayor eficiencia energética de los sistemas organicos
tradicionales en relacion con la agricultura intensiva (Pimentel, 1980; Altieri,
1999; Reganold et al., 2001, entre otros).

En resumen, contrario a la creencia convencional de que la agricultura indus-
trial es necesaria para producir alimentos suficientes para el mundo, la evidencia
empirica sugiere que la agricultura campesina y familiar a pequefia escala, que
adopta métodos agroecologicos, puede ser tan (o mas) productiva que la agri-
cultura intensiva. Por tanto, los sistemas agroecologicos pueden ser suficientes
para suministrar las necesidades reales de alimentos de las personas en cantidad
y calidad, y al mismo tiempo proporcionar una matriz del paisaje de alta calidad,
donde la biodiversidad de los fragmentos de vegetacion nativa puede ser mante-
nida por la conexion ofrecida por los agroecosistemas al formar un paisaje inte-
grado. Algunos ejemplos practicos de este modelo han sido utilizados en algunos
paises, como veremos a continuacion (cuadro 16):
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Los esquemas agroambientales: el reconocimiento de la existencia de fuertes
impactos tanto ecoldgicos cuanto ambientales de la agricultura intensiva y sus
implicaciones agronomicas (Primavesi, 1982; Clergue et al., 2005; Ceccon 2008a),
ha llevado al desarrollo (principalmente en Estados Unidos y los paises europeos)
de alternativas que ofrezcan apoyo a los agricultores para mejorar ambiental-
mente sus propiedades. El principal objetivo de los esquemas agroambientales
es reparar algunos de los dafios ambientales causados por la intensificacion de
la agricultura y asegurar una sustentabilidad futura en la agricultura con medi-
das direccionadas, asi como mejorar las condiciones para la vida silvestre y los
servicios ambientales. Las medidas mas comunes son la creacidn o restauracion
de los bosques riberefios y de estanques, apoyo a los sistemas tradicionales de
cultivos y el uso de especies nativas, la restauracion de los pastos y el aumento
de la provision de alimentos para los animales silvestres, entre otros (Vickery et
al., 2004). Cabe sefialar que es dificil tener acceso a los resultados de la aplica-
cion de estos esquemas, ya que el monitoreo de su impacto ha sido escaso (Kleijn
y Sutherland, 2003). A pesar de que algunos estudios han hallado fallas en el
alcance de los objetivos ambientales (Kleijn et al., 2001; Berendse et al., 2004),
otros estudios han encontrado beneficios mensurables para las poblaciones de
vida silvestre en zonas geograficas mas amplias (Peach et al., 2001; Bradbury
et al., 2004; Swetnam et al., 2004; Cunningham, 2005; Donald y Evans, 2006).

Figura 8. Disefio esquematico sobre las posibilidades
de aumentar la conexion del paisaje
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Cuadro 16. Los esquemas agroambientales:
la experiencia del Proyecto Parana Biodiversidad
en Brasil (Erich Shaitza)

De 2002 a 2008, el Estado de Parana ejecut6 un proyecto de conservacion de la bio-
diversidad, con recursos propios y del Fondo Mundial para el Medio Ambiente, repa-
sados a través del BIRD.! El proyecto incluia componentes de “Control y Proteccion”,
“Capacitacion” e “Incentivos a la Conservacion de la Biodiversidad”, por parte de los
agricultores. En total, fueron invertidos 20 millones de dolares, con el envolvimien-
to de mas de 100 técnicos y 10 mil agricultores.

La principal actividad del proyecto era introducir buenas practicas de manejo en
las propiedades rurales y restaurar areas de preservacion permanente, a lo largo de
rios y reservas legales,? reestableciendo la conectividad entre fragmentos de ecosis-
temas originales y dreas protegidas con relevancia ambiental. El drea de accion del
proyecto era de aproximadamente 2 millones de hectareas, divididas en tres grandes
corredores biolégicos y abarcaba mas de 50 mil propiedades rurales.

A pesar de que la ley determina que todas las propiedades deberian tener por lo
menos 20% de forestas nativas, una buena parte de ellas poseia menos que eso, es-
pecialmente en las regiones noroeste y oeste del Estado de Parana. En esas areas, la
matriz del paisaje rural estaba compuesta de agricultura intensiva y pecuaria, con
pequefios fragmentos forestales aislados. La visidon dominante entre los agricultores
era que conservar forestas significaba perder drea de produccién y, por consiguiente,
la renta para sus familias. Con eso, la misiéon del equipo de proyecto incluia incen-
tivar a los agricultores para que restaurasen los bosques hasta los niveles exigidos
por ley, en areas exclusivamente de proteccion, a lo largo de rios y bosques mixtos
de proteccion-produccion en 20% de sus propiedades. Restaurar el bosque no era el
principal reto del proyecto, pues no habria restauracion si no hubiese concordancia
y participacién de agricultores en el proceso.

Antes de cualquier inversion en restauracion, el equipo de proyecto inicié un pro-
ceso de planificacién, en diferentes escalas y organizacion de agricultores. Fueron
trabajadas tres escalas diferentes de planificacion, siempre dentro de una dptica de
mejoria continua y revision constante de lo planeado. Primero, fueron definidas areas
prioritarias para la conservacion dentro de cada uno de los corredores trabajados, sub-
dividiéndolos en microcuencas de conexidn, aquellas que ligaban unidades de con-
servacion entre si a fragmentos forestales significativos, en las cuales las inversiones

! Proyecto Parana Biodiversidad - Donacion TF051007-GEF (BIRD).

2 En Brasil, todas las propiedades rurales son obligadas por ley a mantener bosques de protec-
cién en zonas riberefias y laderas escarpadas. Estos bosques (Areas de Protecciéon Permanente), por
definicion legal, no pueden ser manejados para produccion. Ademas, las propiedades deben man-
tener un porcentaje adicional de 20% (en el sur de Brasil) como reserva de vegetacion natural que
puede ser manejada de manera sustentable, pero no extraida totalmente.
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en conservacion y restauracion deberia concentrarse en microcuencas de amortigua-
cidn, sus vecinas, donde el esfuerzo principal seria el de promover una agricultura me-
nos agresiva con el ambiente. Enseguida, se trabajo el planeamiento participativo de
las microcuencas de conexion. En esa fase, los técnicos presentaban la estrategia del
proyecto y discutian con la comunidad involucrada cudles eran los problemas de la
microcuenca y cudles las oportunidades de conservacidn. Juntos, disefiaban planes
de accion para la mejoria ambiental y economica. Con eso, en aquella cuenca queda-
ba claro donde habia necesidad de restaurar los bosques riberefios, donde estaban los
fragmentos de bosque mas importantes, cuales eran los procesos erosivos que estaban
ocurriendo, si los agrotéxicos realmente presentaban un problema.

A partir de entonces, se invertia en recursos para atender los planes de accion.
La decision sobre inversiones en el proyecto era tomada de forma participativa, po-
drian ser en practicas agricolas o en restauracion. No obstante, cuando las inversio-
nes eran en agricultura, la restauracion forestal era asumida por agricultores como
contrapartida de sus actividades.

El planeamiento participativo de microcuencas no solo buscaba involucrar a los
agricultores, apuntaba también lugares importantes para promover la restauracion.
Primero, en areas en conflicto de uso, donde se practicaba agricultura o pecuaria,
sin que hubiese una vocacidn del suelo para tal. Segundo, siguiendo principios de la
biologia de conservacion, aumentando el tamafio de fragmentos forestales y vincu-
landolos funcionalmente, ya sea por corredores, trampolines o aumentando la per-
meabilidad de la matriz agricola.

Dos estrategias diferentes fueron adoptadas para la restauracion forestal:

A lo largo de rios, en bosques exclusivamente de proteccion, se priorizo el ais-
lamiento de areas y promocion de la regeneracion natural, en areas ocupadas para
pastoreo, mas agresivas, o en donde no habia disponibilidad natural de semillas, fue-
ron adoptados métodos de nucleacion o realizada la reforestacion.

En las areas de reserva legal, de uso mixto de produccion y conservacion, se
planté Eucalyptus sp., como generadores de renta a corto plazo, mezclados con es-
pecies secundarias y climax nativas de crecimiento mas lento.

Se utilizo este tipo de estrategia porque los agricultores aceptaron restaurar mar-
genes de rios exclusivamente para conservacion, pero deseaban obtener alguna renta
en las areas de reserva legal (20% de la propiedad). El sistema con Eucalyptus sp. fue
disefiado para que fuera quitado gradualmente, para que, a largo plazo, queden sola-
mente las especies nativas plantadas. Fueron plantados 1 100 arboles de Eucalyptus
sp. y 500 arboles nativos, plantados con espaciamiento de 2 X 3 m, en un hectarea,
con prevision de raleo del Eucalyptus sp. a partir de 4 afios y extraccion total a los
20 afios para produccién de lefia y madera para aserraderos.

En el caso del Proyecto Parand Biodiversidad, sin un proceso de planificacion,
movilizacion social y un modelo de silvicultura que previese la generacion de renta,
no habria restauracion ecolégica de mas de 5 mil ha, sino mas bien la continuidad
de actividades agricolas, muchas veces poco sustentables o rentables.
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8. LA INTEGRACION DE LA POBLACION
LOCAL EN LAS ACTIVIDADES DE RESTAURACION

Desde que el concepto de preservacion ambiental fue discutido por primera
vez, éste ha pasado por significativas transformaciones. A pesar de que la discu-
sidn actual es mas madura e incluyente, los avances en la vertiente social, im-
prescindibles para el desarrollo del debate ambiental, aun son deficientes. De
hecho, sobre todo en la mayor parte de las zonas tropicales, no se puede estable-
cer cualquier debate ecoldgico sin absorber el inescapable prisma social.

Al mismo tiempo, en las zonas rurales de los paises tropicales han ocurrido im-
portantes cambios sociales en las ultimas décadas. A pesar de que el trabajo ru-
ral continua como el objetivo principal de la existencia campesina, su cultura se
ha transformado en una forma hibrida (Garcia-Canclini, 1989) debido a su mez-
cla o sustitucion por los saberes occidentales naturalizados por la modernizacion
(Lander, 2000). También la agricultura como actividad primaria y principal ha sido
gradualmente desplazada en las zonas rurales por otras actividades ligadas o no
al proceso agricola, entre ellas las artesanias (Garcia-Canclini, 1989), las agroin-
dustrias y la prestacion de servicios a los residentes de las ciudades (Linck, 2001).

Por otra parte, el patron de expansion de las ciudades se asocia a la vez con
tendencias de dispersion en donde se incorporan pequefios poblados y periferias
rurales dentro de un amplio y complejo sistema metropolitano. La mayoria de es-
tos espacios periurbanos tienen un perfil agroambiental y econdmico distintivo
basado en la agricultura. En este sentido, es importante investigar la variedad de
cambios en el manejo y uso del suelo en estos paisajes rurales para precisar qué
aspectos de la dinamica ambiental, productiva y social han sido afectados (Na-
gendra et al., 2004).

Por tanto, existe un importante reto cuando se trabaja con comunidades rura-
les, que es el de desarrollar innovaciones tecnoldgicas que sean apropiadas para
los actuales agricultores y sus familiares, que en su mayoria estan empobrecidos
y manejando ecosistemas fragiles y muchas veces en proceso de degradacion, y
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lograr que estas tecnologias ayuden a los campesinos a aplicar sus propias habi-
lidades y conocimientos para fortalecer su capacidad de construir comunidades
ambiental y econdmicamente productivas.

8.1 La restauracion ecocultural o biocultural

Restauracion biocultural o ecocultural es un proceso para integrar los valores
humanos en la restauracion ecoldégica para aumentar el éxito de restauracion a
largo plazo, ya que, a menudo, es necesaria la restauracion ecoldgica en los eco-
sistemas en que la gente es afectada de manera directa o indirecta (Ser, 2004).

La restauracidn ecocultural o biocultural esta asociada a un contexto espe-
cial, pero nada raro en varios paises tropicales. Rogers-Martinez (1992) distinguio
la restauracion ecocultural de la ecoldgica por su enfoque adicional en las espe-
cies de importancia cultural, al mismo tiempo que toma en cuenta las comunida-
des no-culturales. Para este autor, la necesidad de integrar los enfoques humano y
natural empezo6 como un paso mas en la ejecucion del proyecto intertribal del par-
que Sinkyone en el norte de California. Esta region ha estado habitada desde hace
milenios por los pueblos nativos cuyas vidas siempre estuvieron directamente in-
volucradas con los ecosistemas naturales. Los resultados del colonialismo en este
caso fueron devastadores, tanto para los ecosistemas como para los seres humanos.

El reto en la restauracion de esta region fue el de asegurar, ademas de la sa-
lud ecoldgica del ecosistema, la sostenibilidad en las actividades economicas y
la renovacidn de las practicas culturales. Segun Rogers-Martinez (1992), el pro-
yecto Sinkyone ofrecié un modelo para la restauracion a una escala mas amplia,
que internaliz¢ lo cultural, lo politico, lo econdmico, lo estético, lo histdrico y lo
ético en practicas que antes eran consideradas externas y contrarias al principal
objetivo del trabajo de restauracion ecoldgica.

Para asegurar una restauracion ecocultural, los pueblos indigenas involucra-
dos debieron trabajar en paridad con los cientificos, fue imprescindible que exis-
tiera también una confianza mutua y respeto de los protocolos éticos indigenas,
la propiedad intelectual y el conocimiento. Para los pueblos indigenas, la cien-
cia occidental sirvié como una herramienta cuantitativa util cuando necesitaron
utilizar un lenguaje cultural comun para la comunicacién intercultural (Roger-
Martinez, 1992).

En la restauracion ecoldgica es necesaria la participacion de los miembros
de la comunidad para el éxito a largo plazo, y muchos profesionales de la res-
tauracion estan llegando a creer que la restauracidon eco o biocultural es la for-
ma de lograrlo (Cairns, 2000).
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8.2 El paradigma de la participacion social
en la conservacion y restauracion de ecosistemas

El concepto de participacion ha sido utilizado para diferentes propdsitos y para
diferentes grupos sociales, pero ha tomado importancia a partir de la década de
los setenta, cuando emergié un gran desencanto con los grandes programas de
arriba hacia abajo (Pretty y Shah, 1994). Algunos estudiosos del tema atribuye-
ron incluso el fracaso de algunos proyectos de desarrollo a la ausencia de parti-
cipacion de la poblacion local (Rahnema, 1996).

Mas recientemente, la inclusion de la vision de los afectados por los proyec-
tos de desarrollo se ha visto no s6lo como una tarea a ser realizada con el fin de
reducir el fracaso del proyecto, sino ademas como una necesidad por razones éti-
cas. También existe la urgencia en promover el empoderamiento de las comuni-
dades en la toma de decisiones en todo aquello que afecta sus intereses (Slocum
y Thomas-Slatyer, 1995).

En el campo de la conservacion, solamente en los ultimos 15 aflos fue cuando
se empezo6 a tomar en cuenta la participacion de comunidades en los proyectos
(Pimbert y Pretty, 1995). Esta participacion fue muchas veces impulsada por la
sociedad civil organizada (Ceccon y Flores-Rojas, 2012). Este nuevo paradigma
de la conservacion reconoce la histérica importancia de la poblacion local para
contribuir en la conservacidon y cémo la participacion puede contribuir para lle-
gar a buenas decisiones en el drea ambiental.

Los defensores de la participacién argumentan que la participacidon social
ofrece la posibilidad de mejorar la calidad de la toma de decisiones, conducir a
una mejor politica y aumentar la probabilidad de que la aplicacion de politicas
sea mas legitima, eficaz, eficiente y sostenible (Wells y Brandon, 1992; Alcorn,
1995; Holmes y Scoones, 2000). Ballantyne (1995) incluso argumenta que debi-
do al hecho de la toma de decisiones ambientales se refiere esencialmente una
negociacion entre los usos y usuarios, los procesos participativos tienen el po-
tencial de fortalecer la percepcidn de legitimidad de las decisiones politicas y fa-
cilitar la implementacion de estas politicas.

Al mismo tiempo, algunos autores resaltan que los pobladores locales tienen
mucho conocimiento sobre su entorno, que se fundamenta en intervenir de ma-
nera activa en los procesos que cambian dichos entornos (Gomez-Pompa, 1987;
Alcorn, 1994; Lynch y Talbot, 1995). Este conocimiento, asi como sus creencias
y valores de conservacion, puede ser fundamental para la gestion de recursos a
nivel local (Lynch y Alcorn, 1994; Stevens, 1997). Al mismo tiempo, la aplica-
cion de los conocimientos basados en la experiencia cercana de los pobladores



152 — RESTAURACION EN BOSQUES TROPICALES: FUNDAMENTOS ECOLOGICOS, PRACTICOS Y SOCIALES

con las condiciones ecoldgicas locales también puede enriquecer la investigacion
cientifica y servir como fuente potencial de nuevos productos.

Este nuevo paradigma de participacion define como una buena decision am-
biental aquella que logra un medio ambiente sustentable en un proceso justo y
participativo. Aunque sustentabilidad es todavia un concepto complejo y con-
trovertido, sin una definicion funcional, Pimbert y Pretty (1995) consideran que
la sostenibilidad ambiental consiste en actividades que no dafian, degradan o
amenazan a largo plazo la viabilidad de los sistemas ecoldgicos. En este enfo-
que, las personas son vistas como una parte integral del ecosistema, por tanto, el
bienestar de uno esta ligado al bienestar del otro.

Ademas de la sostenibilidad ambiental, el enfoque participativo no so6lo hace
hincapié en la importancia de la participacion local, sino que también enfatiza
la importancia de la equidad en el proceso de una buena toma de decision am-
biental (Webler y Renn, 1995). Por tanto, la participacion directa de los ciudada-
nos y de las partes interesadas en general, la transparencia y la verificabilidad
en la toma de decisiones, son elementos clave identificados para contribuir a la
equidad y el éxito del proceso (Holmes y Scoones, 2000).

8.2.1 Algunos modelos y lecciones aprendidas
en proyectos ambientales participativos

Existen algunos modelos analiticos para incrementar la interaccion entre la 16gi-
ca campesina y los saberes locales en la construccion de un paradigma ambien-
tal socialmente sustentable (Barkin, 1998; Toledo y Batra, 2000; Leff, 2006). Los
elementos comunes encontrados en estos modelos y que pueden ser considerados
importantes en un proceso de participacion social en zonas rurales, son:

» el ejercicio de la participacion en la toma de decisiones;

» el respeto al conocimiento ancestral de los pobladores locales;

» el respeto a la organizacion comunitaria y su autonomia;

o la delimitacion de un territorio, que se asume como espacio geografico, so-
cial, cultural y econémico de complejas interrelaciones entre el campo y
la ciudad.

En sintesis, lo que buscan estos modelos es el desarrollo del bienestar y la
eficiencia en el consumo de recursos naturales (sustentabilidad) en lugar de
priorizar el crecimiento econdmico, ademas de aplicar la innovacion en pro de
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mejorar las condiciones de vida de los campesinos, pero insertado en un dia-
logo de saberes.

En lo que se refiere especificamente a las cuestiones ambientales, se ha con-
siderado que la participacion social, en este caso, se entiende como el envolvi-
miento de la poblacion local en la generacién de conocimiento y que éste debe
ser un proceso organizado y sistematico en el que los participantes se sientan
fortalecidos (Reyes-Ruiz, 2006). Por tanto, la participacion no debe incluir a
toda la comunidad, sino a algunas personas que puedan integrarse al grupo
de trabajo, en el que se incluyan también los académicos. El nivel de envolvi-
miento de los participantes puede variar desde la transmisidon de informacion
hasta un nivel de participacion donde la comunidad es capaz de conducir por
si misma el proyecto, con el apoyo —pero no con la conduccién— de los acadé-
micos (Reyes- Ruiz, 2006).

Por otra parte, existen posibles equivocaciones que pueden ocurrir en la
realizacion de la investigacion participativa, que deben ser tomadas en cuen-
ta cuando se piensa en emprender tales modelos (Demo, 1994 citado por Re-
yes-Ruiz, 2006):

o Relegar el objetivo central de crear conocimiento a un segundo plano y de-
dicarse al activismo social.

o Con la justificacion de que los actores sociales involucrados tienen formas
distintas de producir conocimiento, realizan la investigacion de manera
desorganizada y, como consecuencia, pierden el rigor cientifico.

o Sobredimensionar el conocimiento de las comunidades, sin reconocer las
limitaciones provenientes de métodos empiricos.

En una experiencia comunitaria de restauracion, realizada en Michoacan,
México, se encontré que una de las limitaciones para implementar proyectos de
restauracion participativos es que los diversos actores que deben involucrarse
(propietarios, especialistas, funcionarios publicos, entre otros) no siempre com-
parten una vision comun sobre lo que significa la restauracion ecoldgica. Sus
diferentes motivaciones estan relacionadas con la vision de la naturaleza que
cada grupo posee. Estas visiones de la naturaleza, al ser parte de la cultura, es-
tan a la vez influenciadas por su escala de valores (Lindig-Cisneros, 2011). En
otra experiencia en el estado de Hidalgo, en México, donde se utilizaron enfo-
ques participativos para la restauracion ecologica, se encontrd que estos enfo-
ques permitieron mejorar la comprension de las comunidades rurales hacia los
ecosistemas forestales degradados (cuadro 17).
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Cuadro 17. Restauracion ecologica con un enfoque
participativo: el caso del estado de Hidalgo, México

El proyecto empezo en 2004 con la busqueda de una efectiva participacion social en
las actividades de restauracion. Los principales actores involucrados fueron el Cen-
tro de Investigacion Forestal (ciF) de la Universidad Nacional del Estado de Hidalgo
(uaen), las autoridades municipales y las comunidades indigenas y mestizas del Va-
lle de Tulancingo y Sierra Otomi-Tepehua. El trabajo de campo se inici6 mediante
la realizacién de talleres regionales con las comunidades. La identificacion de infor-
mantes clave y grupos focales implicd una serie de entrevistas y reuniones. A partir
de este proceso, cuatro importantes grupos de trabajo emergieron como actores prin-
cipales: los representantes de los gobiernos federal y estatal, los representantes mu-
nicipales, los campesinos y la Asociacion de Técnicos de Servicio Forestal del Centro
de Investigaciéon Forestal de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

Los grupos de trabajo identificaron las principales causas de la degradacion de
los ecosistemas como el sistema de roza y quema, el pastoreo excesivo, la tala ile-
gal, los incendios forestales, las extracciones de carbon, la mineria a cielo abier-
to, el desempleo, las plagas y enfermedades en los bosques, y la falta de planes de
manejo forestal. En la regidn, la mayoria de las areas degradadas sufren debido a
una combinacion de estas causas, aunque la tala ilegal parece ser la amenaza mas
comun. Los resultados de esta degradacion ecoldgica fueron la erosion del suelo,
el cambio climatico y la pérdida de la biodiversidad y de la funcionalidad de los
cuerpos de agua.

También emergio de los grupos de trabajo una lista de obstaculos para realizar los
objetivos de la restauracion ecoldégica, como la falta de organizacion comunitaria y
el desinterés de las autoridades locales (citados como dos de los problemas principa-
les). Los actores consideraron necesaria la creacion de una cultura de valoracion y
manejo sustentable de los bosques para realizar la restauracion. Sin embargo, el alto
nivel de desempleo continua como un gran obstaculo para la restauracion, porque
los pobladores necesitan buscar oportunidades economicas a través de la explota-
cion de los bosques. Las comunidades emplearon varios métodos para iniciar la res-
tauracion forestal:

e Se usaron los terrenos publicos y privados, aunque solamente las municipa-
lidades locales decidieron construir invernaderos para la producciéon de plan-
tulas.

e Fueron tomadas medidas de prevencion contra la tala ilegal y los incendios a
través de la creacidn de sistemas de observacion y presentacion de informes.

e Se establecié un programa de recoleccion de semillas para los invernaderos en
cooperacion con los campesinos, a fin de obtener semillas de especies de alto
valor econdmico, como el cedro (Cedrela odorata) y la nuez (Juglans mollis).
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e Colaboradores del proyecto fueron capacitados en técnicas de invernadero
para que mas tarde capacitaran a los miembros de las comunidades.

e Colaboradores del proyecto ayudaron a los campesinos a identificar areas im-
portantes de regeneracion natural.

Se concluy6 que los enfoques participativos para la restauracion ecolégica permi-
tieron una mejor comprension de la relacion entre las comunidades rurales y los eco-
sistemas forestales degradados. La integracion de los programas de restauracion con las
autoridades municipales fue complejo debido a la falta de un plan oficial de manejo de
los bosques locales. Sin embargo, el reconocimiento de los recursos naturales locales
por los miembros de la comunidad, los ha llevado a interesarse por la conservacion de
estos recursos para las generaciones futuras. Los investigadores deben, por tanto, consi-
derar la participacion comunitaria en la restauracion de los ecosistemas forestales para
aumentar las posibilidades de éxito (extraido de Meister y Montagnini, 2006).

De la experiencia anterior se concluye que hace falta una “construccion social”
de la restauracién ecoldgica que sea compatible con las visiones de la naturaleza
de grupos que, en muchas regiones del mundo, pertenecen a tradiciones cultura-
les diferentes. En este sentido, Jordan (2000) opina que existe la vision equivoca-
da de que la restauracion ecologica debe solamente restaurar a la naturaleza por
si misma. También reflexiona acerca de que en el proceso debe ser restaurada una
parte importante de la relacion humana con la naturaleza no-humana.

Por tanto, para realizar la restauracion de forma participativa, es necesa-
rio aterrizar un conjunto de preguntas practicas cuyas respuestas pueden servir
como guia para planear el alcance de la restauracion y sus objetivos inmediatos
y revertir los cambios en los bosques que afectan el bienestar de las poblacio-
nes locales. Obviamente que las respuestas deben ser obtenidas en un contexto
participativo. Las preguntas propuestas pueden ser las siguientes (Byron y Ar-
nold, 1999):

1. ¢Cual es la frecuencia o el tiempo de uso de los productos de los bosques
y en qué medida el trabajo del hogar es asignado a estas actividades?

2. ¢Cudl es el papel de los productos forestales en la subsistencia del hogar?

¢Cudl es el impacto de la reduccidn del acceso a los bosques?

4. ¢El bosque sirve para el amortiguamiento economico y ecologico para sus
usuarios, o existen alternativas, como arboles fuera de los bosques o existen
fuentes no arboreas que pueden suplir los insumos e ingresos necesarios?

5. ¢Cudl es la probable importancia en un futuro de los productos de los bos-
ques?

w
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6. ¢Los usuarios se enfrentan a un crecimiento o un declive en la demanda
de productos forestales, o existe un potencial para la ampliaciéon o dismi-
nucion de la participacidn en la produccion y el comercio de productos fo-
restales?

Al mismo tiempo, deben ser generados ciertos mecanismos para que la res-
tauracion se vuelva mas atractiva a los propietarios de tierras. Para esto es ne-
cesario desarrollar marcos institucionales, juridicos y politicos adecuados, asi
como proporcionar la tenencia segura de la tierra, la eliminacion de ciertos in-
centivos que favorecen la deforestacion y la degradacion de los bosques, facilitar
la comercializacion de productos forestales y proporcionar incentivos financie-
ros atractivos (Lamb et al., 2005; Miranda et al., 2012).

Por tanto, debido a su fuerte conexion humana, la restauracion debe involucrar
a los pobladores locales en todos sus estadios e incluso buscar caminos para pre-
venir la degradacion en el futuro, y elaborar nuevas formas de sistematizacion del
conocimiento mas alla del sistema disciplinarista, estrechando la vinculacion entre
las ciencias sociales y ambientales (cuadro 18, Ceccon y Cetto, 2003).

Cuadro 18. Los valores culturales como objetivo
en la restauracion del paisaje: un proceso participativo

Si los valores culturales van a ser parte de los objetivos en la restauracion de los bos-
ques en un paisaje, es necesario establecer un proceso participativo que puede in-
cluir los siguientes pasos:

e Documentar los conocimientos tradicionales con la poblacion local para iden-
tificar los factores culturales determinantes de la restauracion y de las funcio-
nes del bosque en un paisaje.

e Junto con la poblacion local, identificar el actual estado de los valores cul-
turales.

e A través de grupos de discusion, debates y otras herramientas de participacion
vigentes en el pais, enlistar los vinculos entre los valores culturales y otras
funciones del bosque que haga necesario protegerlos y restaurarlos.

e Junto con las partes interesadas, establecer objetivos para la proteccién y res-
tauracion de los valores culturales identificados.

e Desarrollar enfoques adaptados localmente, como agroforesteria rica en bio-
diversidad, para restaurar los valores culturales y otros valores forestales en
el paisaje.

e Promover el conocimiento tradicional en el area local a través de las escuelas
locales y otros foros civicos locales (extraido de Joseph y Mansourian, 2007).
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8.3 Estrategias de restauracion que facilitan
la participacion social: la agroforesteria
y la agroecologia

En las zonas tropicales cuesta mucho convertir la conservacion en realidad, ya
que los problemas econdmico-sociales como la pobreza rural, la desigualdad, las
demandas de un mercado que no reconoce criterios de sustentabilidad y la ile-
galidad, entre otros elementos, contribuyen a la elevada tasa de desaparicion de
los ecosistemas naturales.

De este modo, las acciones orientadas a la restauracién de sitios degradados
en gran parte de las zonas rurales tropicales deben tratar de encontrar la mane-
ra de conciliar la necesidad de mantener los arreglos naturales del paisaje para
garantizar los procesos ecoldgicos intrinsecos de éstos, con las necesidades hu-
manas que conllevan a la extraccion de los recursos naturales y con los servi-
cios ambientales que los ecosistemas deben ofrecer a estas poblaciones (Pinilla
y Ceccon, 2008).

Por tanto, es necesario, primero, desarrollar alternativas que viabilicen eco-
nomicamente la restauracion asegurando su sostenibilidad ecologica y econdmi-
ca. En este contexto, la restauracion busca beneficios para la poblacién local y
utiliza técnicas aceptables y realizables por los campesinos, por lo que puede ser
considerada la opciéon mas viable, sobre todo para regiones tropicales, por su po-
tencial para aumentar el nivel de sustentabilidad en el uso de la tierra, en lo que
se refiere a aspectos agrondmicos, sociales, econdmicos y ecoldégicos (Fernandes
y Serrdo, 1992; Serrdo y Homma, 1993; Weidelt, 1993). La mayor similitud de
estos sistemas productivos con los sistemas naturales, su mayor biodiversidad y
aceleracion del proceso sucesional, pueden contribuir para la restauracion, asi
como la produccion diversificada y escalonada garantizaran una renta que in-
centive la toma de decisiones por parte de los pobladores locales.

Los niveles de complejidad de los disefios varian desde las estrategias agro-
forestales mas simples (asociacidon de dos especies, una agricola y otra forestal)
hasta sistemas mas complejos, como los ecosistemas agroforestales asociados a
manejos agroecologicos con dindmica y diversidad semejantes a los ecosiste-
mas naturales (Vieira et al., 2009). Estos sistemas pueden ser empleados como
estrategia metodologica de restauracion y sus costos se reducen a través de la
produccion de productos agricolas y/o forestales que compensan los gastos ini-
ciales. Como ejemplo citamos la restauracién de la permeabilidad de fragmentos
forestales o de bosques riberefios, que llegan a presentar una mayor viabilidad
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economica si en los primeros afios se asocia a los arboles con cultivos agrico-
las (Viana et al., 1997).

Otro aspecto importante dentro del enfoque agroecolégico, como ya fue dicho
anteriormente, es garantizar la participacion del agricultor en un mejor desarro-
llo del proceso productivo al aplicar su conocimiento ancestral. Los sistemas tradi-
cionales de cultivo comunmente presentan un alto grado de diversidad de especies
vegetales en forma de policultivos y/o modelos agroforestales (Gliessman, 1998) y
son estrategias que reducen al minimo los riesgos mediante la plantacion de varias
especies de plantas y variedades de cultivos al estabilizar los rendimientos a largo
plazo, promover la diversidad en la dieta y optimizar la rentabilidad, incluso con
bajos niveles de tecnologia y recursos limitados (Harwood, 1979).

Es importante resaltar que la agroecologia es reconocida como un medio de
mejorar la capacidad de recuperacion y la sostenibilidad de los sistemas alimen-
tarios y cuenta mas recientemente con el respaldo de un gran numero de inves-
tigadores (Wezel et al., 2009), de organismos y organizaciones internacionales
como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacion (Fao), el pnuma (Altieri y Nicholls, 2005) y Biodiversidad Internacional
(SARD, 2007). En algunos paises como Estados Unidos, Brasil, Alemania y Fran-
cia, la agroecologia ya ocupa un espacio relevante tanto en la ciencia como en
el desarrollo (Wezel et al., 2009).
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Cerca viva de Tectona grandis cerca de Rishikesh, India (foto izquierda). Huerto mixto en la
Isla de Bali, Indonesia (foto derecha). Fotos: Eliane Ceccon.

8.3.1 La agroecologia

Al mismo tiempo que la agroecologia es una ciencia, es también un conjunto de
practicas en que convergen tanto la agronomia como la ecologia. Altieri (2007)
define la agroecologia como la “aplicacion de la ciencia ecologica al estudio,
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el disefio y la gestion de agroecosistemas sostenibles”. En lo que se refiere a las
practicas agricolas, lo que se busca es mejorar los sistemas de explotacion agri-
cola imitando los procesos naturales, creando sinergias e interacciones bioldgi-
cas favorables entre los diversos componentes del agroecosistema.

En la agroecologia, las estrategias de diversificacion de cultivos deben com-
plementarse con aplicaciones regulares de abonos organicos (residuos de cose-
chas, estiércol de animales y composta) para mantener o mejorar la calidad del
suelo y la productividad. Hoy dia ya se tiene mucho conocimiento sobre los be-
neficios del uso de multiples especies en rotaciones, cultivos de cobertura, siste-
mas agroforestales y cultivos intercalados (Francis, 1986). Menos conocidos son
los efectos multifuncionales de los abonos organicos mas alla de los efectos docu-
mentados, como la mejoria en la estructura del suelo y el contenido de nutrientes.

Como ejemplo, se ha encontrado que los abonos organicos pueden también
servir como fuente de sustancias estimulantes del crecimiento como el acido in-
dol-3-acético y acidos humicos y fulvicos. Los efectos beneficiosos de los acidos
humicos en el crecimiento de las plantas estan mediados por una serie de meca-
nismos similares a aquellos derivados de la aplicacion directa de los reguladores
del crecimiento vegetal (Magdoff y Van Es, 2000).

En lo que se refiere a la integracion de la poblacion local, la agroecologia
no existe de manera aislada, ya que es una ciencia integradora, que afiade co-
nocimientos de otras ciencias, ademas de agregar los saberes populares y tradi-
cionales oriundos de las experiencias de agricultores familiares de comunidades
indigenas y campesinas (Caporal y Caporal, 2011).

Sistema agroecoldgico/agroforestal de Acacia cochliacantha (inoculada con Sino-
rizhobium americanum) asociada con maiz fertilizado en parte con Azospirillum
brasiliense (bacteria de vida libre que fija nitrogeno), implantado de manera tradi-
cional, en Cuentepec, Morelos, México (Fotos: Ricardo Vazquez-Perales).
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8.3.1.1. Algunas técnicas agroecolégicas conocidas

ASOCIACION Y ROTACION DE CULTIVOS

La asociacion de cultivos es una practica que consiste en sembrar dos o mas es-
pecies en el mismo terreno para beneficio mutuo. Se ha demostrado que la com-
binacidn tradicional de maiz-leguminosas presenta un rendimiento superior al
rendimiento del monocultivo de maiz (Vandermeer, 1981). En la rotacion de cul-
tivos se trata de ocupar la tierra con cultivos diferentes que se van sucediendo
en el tiempo con la finalidad de mantener la fertilidad del suelo y controlar las
plagas (Altieri, 1983; Vazquez et al., 1995).

LA VARIABILIDAD GENETICA DE LAS SEMILLAS

Hoy en dia, el rendimiento de las semillas hibridizadas no es el esperado y se de-
pende de dosis de fertilizantes cada vez mas altas para su desarrollo satisfactorio.
Estas semillas mejoradas y su paquete tecnologico (conocido como revolucion
verde) han hecho que desaparezcan las semillas autdctonas y que ocurra una
fuerte erosion genética* y una mayor cantidad de plagas y enfermedades (Cec-
con, 2008a). Por tanto, la agroecologia constata la necesidad de crear un banco
de semillas ecologicas en las comunidades locales (in situ) y no depender de la
produccion que proviene de los laboratorios con sus respectivos paquetes tecno-
légicos, que son muchas veces impagables para los campesinos.

MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Son sistemas que permiten reducir la reincidencia de plagas y enfermedades en los
cultivos. Un principio fundamental de la agroecologia es el de crear las condicio-
nes de un suelo sano para obtener una planta sana. Si la planta mantiene esta re-
sistencia durante su desarrollo y crece en un agroecosistema equilibrado, ésta sera
menos atacada por insectos, plagas y enfermedades. Para garantizar esta sanidad,
es importante verificar los siguientes puntos (Nufiez, 2000):

o Eleccion del lugar, revision de las condiciones agroecoldgicas de produc-
cion e historia productiva del sitio.
» Manejo ecologico del suelo: hacer sustentable la relacién suelo-planta.
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o Utilizacion de abonos organicos, uso de materia prima no contaminada.

» Asociacion y rotacion de cultivos para tratar de disminuir los ataques de
plagas y de otras enfermedades.

o Eleccion de cultivos para conocer y estudiar los ciclos vegetativos de los
cultivos de la zona, los mejorados y los introducidos.

También se recomiendan algunos métodos cuando los cultivos ya estan ata-
cados por las plagas, como la aplicacion del extracto de algunas plantas con
propiedades insecticidas o fungicidas y bajos niveles residuales. Entre los mas
conocidos estan el neen (Azadirachta indica), tabaco (Nicotiana tabacum, 1.) y
guamo (Brugmansia sp.). Otra manera es poner trampas atrayentes (de luz y color
amarillo), repelentes, esterilizantes, de alimentos y de feromonas. Altas tempera-
turas también son utilizadas para eliminar algunos tipos de plagas, la esteriliza-
cion del suelo con vapor de agua entre 10-20 mm sirve para eliminar organismos
como el Fusarium (70°C), el virus del mosaico del tabaco (90°C) y también in-
sectos que viven en el suelo, como el gusano cortador (50°C). Otro método tér-
mico es el uso de flameadores de gas, pues desinfectan el suelo y controlan las
malezas (Nuiiez, 2000).

Otra herramienta muy importante de la agroecologia es el control bioldgico,
que fue originalmente definido en los afios sesenta como “la accidén de parasi-
tos, depredadores o patdégenos que mantienen poblaciones de otros organismos
a un nivel mas bajo de lo que pudiera ocurrir en su ausencia” (DeBach, 1964).
Lo que mas distingue el control biolégico de otras formas de control de plagas,
es que este método recurre a la denso-dependencia como eje principal, esto es,
los enemigos naturales se incrementan en intensidad y destruyen una gran por-
cion de la poblacion de plagas cuando la densidad de esta poblacion se incre-
menta y viceversa (DeBach y Rosen, 1991). Por tanto, el control biolégico es el
uso de parasitoides, depredadores, patogenos, antagonistas y poblaciones com-
petidoras para suprimir una poblacion de plagas, reduciéndola y, por tanto, vol-
viéndola menos dafiina (Van Driesche y Bellows, 1996). En el control bioldgico
clasico, los enemigos naturales son importados de una region a otra con el pro-
posito de suprimir una plaga de origen exdtico. La eficacia aumenta con la libe-
racion de individuos criados en insectario (Ehler, 1990).

EL CONTROL DE MALEZAS

Las malezas pueden ser de utilidad en la agroecologia porque, entre otras co-
sas, al cubrir el suelo proporcionan rapida proteccion tanto al suelo como a los
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microorganismos y llegan a controlar la erosidon al aportar materia organica y
reciclar nutrientes (Kolsman y Vasquez, 1996). Cuando las malezas compiten
con los cultivos por agua, luz solar, nutrientes del suelo y diéxido de carbono, y
afectan su rendimiento, el control puede ser realizado por el uso de abonos ver-
des y cultivos de cobertura, control manual (areas pequefias) o aplicacion de ca-
lor (agua caliente o fuego con mechero) (Nufiez, 2000).

8.3.2 La agroforesteria

La agroforesteria involucra una reconceptualizacion de las practicas produc-
tivas, una manera distinta de gestionar los sistemas de produccién, que en
lugar de maximizar la productividad de un unico elemento del sistema y pri-
vilegiar un estilo de produccion homogéneo, promueve la optimizacion de la
produccion al subrayar la sostenibilidad ambiental, lo que aumenta la redi-
tuabilidad econdmica, a través de la diversidad productiva y el fortalecimien-
to de la participacion social en los procesos productivos, también defiende la
diversidad cultural de los sistemas actualmente existentes (Somarriba, 1992,
entre otros).

En la agroforesteria, las especies arbdreas hacen un enlace entre una fase de
la sucesion y sostienen a las especies agricolas asociadas, suministrandoles ferti-
lizantes naturales, a través de la fijacion de nitrogeno, materia organica y facili-
tan la absorcion de fosforo. Ademas, se pueden potenciar los efectos positivos de
los arboles por medio de la poda y asi obtener lefia para el hogar, o forraje para
los animales (Ibrahim y Camargo, 2001) (capitulo 6.1.5.1).

EL EFECTO DE LA AGROFORESTERIA EN EL SUELO

Algunos sistemas agroforestales pueden mejorar la fertilidad del suelo debido
principalmente a una mayor producciéon de fitomasa. Varios estudios han de-
mostrado los efectos de estos sistemas en la fertilidad del suelo. Parametros tales
como C organico, N total, P disponible, aumentan significativamente en un ran-
go de condiciones de clima y suelo. Sin embargo, la magnitud de estos efectos
cambia segun las especies y el manejo (Lal, 1989; Kang y Ghuman, 1991; Kang,
1997, entre otros).
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EL PAPEL DE LA AGROFORESTERIA EN LA DIVERSIDAD DE ESPECIES

El incremento de diversidad y la generacion de fitomasa dentro del propio sis-
tema pueden consistir en puntos determinantes en la recuperacion de un area
degradada, ya que el flujo de agua que pasa por el mantillo es un importante
mecanismo de transferencia de nutrientes hacia el suelo. El mantillo, a la vez, es
descompuesto y se vuelve disponible para ser reabsorbido por la raices. La intro-
duccion de una mezcla de especies forestales nativas puede ser mas eficiente que
un monocultivo, ya que aumenta la eficiencia en el ciclaje de nutrientes (Mon-
tagnini et al., 1994; Gama-Rodrigues et al., 1997; capitulo 6.1.5.1). Diferentes
especies, con variadas estrategias y comportamientos fenolégicos, proporcionan
ademas una disipacion de los inoculos de enfermedades y focos de plagas, lo que
reduce los problemas fitosanitarios.

A lo largo de los aflos, muchos ecologistas han llevado a cabo experimentos
para probar la teoria de que la disminucidn de la diversidad de plantas en los
agroecosistemas conduce a una mayor abundancia de insectos herbivoros (Risch
et al. 1983; Altieri, 1992; Altieri, 1994). Muchos de estos experimentos han de-
mostrado que la mezcla de ciertas especies de plantas que son atacadas por un
determinado herbivoro especializado, da un resultado bastante consistente. Her-
bivoros especializados generalmente presentan mayor abundancia en monocul-
tivos que en los sistemas de cultivos diversificados (Altieri, 1994).

Para confirmar la importancia de la diversidad, Risch et al. (1983) documen-
taron 150 estudios publicados sobre los efectos de la diversificacién de los agro-
ecosistemas en la abundancia de plagas de insectos. Cerca de 198 especies de
herbivoros fueron examinadas en estos estudios y se encontré que 53% de las
especies fue menos abundante en el sistema mas diversificado, 18% fue mas
abundante en el sistema diversificado, 9% no mostré ninguna diferencia y 20%
mostro una respuesta variable.

EL PAPEL DE LA AGROFORESTERIA EN LOS FLUJOS DE AGUA

En lo que se refiere a la cantidad y calidad del agua, los arboles en los sistemas
agroforestales influyen en el ciclo hidrolégico al incrementar la intercepcion de
la lluvia, y al modificar la transpiracién y retencion del agua en el suelo, lo que
disminuye la escorrentia e incrementa la infiltracion (Ceccon, 2003), previnien-
do la pérdida de nutrientes por lixiviacion, ya que pueden reciclar los nutrientes



164 — RESTAURACION EN BOSQUES TROPICALES: FUNDAMENTOS ECOLOGICOS, PRACTICOS Y SOCIALES

en forma conservadora (Imbach et al., 1989), reduciendo asi la contaminacion
de las aguas fredticas por nitratos u otras sustancias dafliinas para el medio am-
biente (Ceccon, 2003). En Costa Rica, las pérdidas de nitratos por lixiviacion fue-
ron mas altas en plantaciones de café sin arboles asociados que en cafetales con
arboles de sombra (Babbar y Zak, 1995). Por tanto, las microcuencas con bue-
na cobertura del suelo (forestal o de agroforestal) producen agua de alta calidad
(Stadtmiiller, 1994, en Beer et al., 2003).

LAS LIMITACIONES DE LA AGROFORESTERIA

Ademas de los beneficios anteriores, los sistemas agroforestales ayudan a au-
mentar la sustentabilidad de los medios de subsistencia que deben apoyarse en
muchas dimensiones: ambiental, social, econémica e institucional. Sin embargo,
estos sistemas tienen ciertas limitaciones para ser adoptados por los agriculto-
res, pues muchas veces, en su implantacién, algunos de éstos requieren inver-
siones sustanciales, que la mayoria de los pequefios agricultores no poseen. Al
mismo tiempo, por involucrar el componente arbol, algunos sistemas tardan al-
gunos afios en generar ganancias.

La agroforesteria es un sistema mdas complejo de uso de la tierra y por esto
exige un mayor conocimiento. Por tanto, educacién y extension son indispen-
sables cuado se desea su implantacidon. En algunos sistemas, es dificil y algu-
nas veces imposible aplicar la mecanizacion (ors/catie, 1986). A pesar de estas
limitaciones, se ha encontrado que algunos agricultores en Brasil presentaron
una gran receptividad a la aplicacidn de sistemas agroforestales desde que fue-
ron insertados en un programa de entrenamiento, con un financiamiento previo
(Ceccon, 1999). Por tanto, es necesario que las agencias gubernamentales y las
autoridades de manejo y captacion de recursos, primero reconozcan si es acepta-
ble para los campesinos de la zona realizar la restauracion, tanto para la conser-
vacion como para obtener beneficios tangibles. Al mismo tiempo, para establecer
formas de financiamiento, es necesario dibujar una separacion clara entre los
bosques que posiblemente se usen para la produccidon y aquellos con fines exclu-
sivos para la conservacion. Sin embargo, hay que reconocer que también exis-
ten muchas sinergias potenciales como el uso de madera del deshaste ecologico,
de madera muerta y de las aperturas de pequefios claros con fines de aumentar
la diversidad, por ejemplo.
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8.3.2.1 Algunas técnicas agroforestales conocidas

EL CULTIVO EN CALLEJONES

El cultivo en callejones es la siembra de cultivos anuales en los espacios o calle-
jones entre las lineas de los arboles. Generalmente son de crecimiento rapido y
fijadores de nitrogeno, proveen biomasa que surte de nutrientes a los cultivos y
suprime el crecimiento de las malezas (Kang y Wilson, 1987). Se podan a inter-
valos regulares para evitar competencia con los cultivos. El sistema presenta la
asociacion simultanea de barbecho mejorado y cultivo en el mismo terreno (fi-
gura 9). Los mayores beneficios de este sistema en términos productivos son un
mejor desarrollo del cultivo, debido a la adicion de nutrientes y materia organi-
ca al sistema suelo-planta, una reduccion del uso de fertilizantes quimicos y una
mejora en la naturaleza fisica del suelo. Al mismo tiempo, la presencia de arboles
y arbustos contribuye para el ciclaje de nutrientes, obstaculiza la reduccion de
los nutrientes en el suelo, estimula el aumento de actividad de la fauna del sue-
lo, controla la erosion e incrementa la fertilidad natural del suelo (Kang, 1997).

LAS CERCAS VIVAS Y CORTINAS ROMPEVIENTOS

La siembra de lefiosas perennes como postes para la delimitacion de potreros o
propiedades (cercas vivas) es una practica tradicional en América tropical (Ivory,
1990). En los ultimos afos, el sistema de cercas vivas ha tomado mayor rele-
vancia economica y ecoldgica, ya que su establecimiento significa un ahorro de
549 con respecto al costo de las cercas convencionales (Holmann ef al., 1992) y
constituye una forma de reducir la presion sobre el bosque para la obtencion de
postes y lefia, ademas, representa una forma de introducir arboles en los potre-
ros (técnicas de nucleacion; capitulo 7.1.2).

Por otra parte, las cortinas rompevientos son cualquier tipo de barrera para
proteger del viento y estdn asociadas con barreras vivas de diferentes especies.
Los dafios producidos por el viento se manifiestan sobre la produccién agrico-
la, principalmente en fruticultura y horticultura, y en la ganaderia, sobre todo
en zonas altas del tropico. Los beneficios de la implementaciéon de cortinas rom-
pevientos no solo se hacen sentir en la reduccidon de los dafios producidos por el
viento, sino que ademads generan un microclima propicio para el desarrollo ve-
getal. Harvey et al. (1998) encontraron que la siembra de cortinas rompevientos
(ej.: Cupressus lusitanica) se asocia con un aumento en la producciéon de leche
y una reduccion de la mortalidad de terneras en las zonas altas de Costa Rica.
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Figura 9. Disefio esquemadtico de un sistema de cultivo
en callejones en sus diversas fases

Sistema de cultivo en callejones de Gliricidia sepium con maiz en el catie en Turrialba, Costa
Rica. En la foto de la izquierda las ramas y hojas de la G. sepium fueron podadas y tiradas al sue-
lo. En la foto de la derecha, después de ocho meses, la G. sepium ya rebroto y el maiz plantado
en los callejones fue cosechado. Foto: Eliane Ceccon.
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Como ya se dijo anteriormente, tanto los cercos vivos como las cortinas rom-
pevientos pueden tener funciones de biocorredores, importantes en paisajes agri-
colas caracterizados por ecosistemas fragmentados (capitulo 8). La conexion de
diferentes fragmentos de bosque en forma de corredor influye sobre el movi-
miento de los animales y la dispersion de las plantas (Burel, 1996). En Montever-
de, Costa Rica, 25% de las 400 especies de aves estimadas de la region encontrd
su habitat adecuado en las cortinas rompevientos ubicadas en pastos Cynodon
lemfuensis usados para la produccion lechera. Las 89 aves (de diferentes espe-
cies) usaron las cortinas como habitat y fungieron como los vectores mas im-
portantes para la diseminacion de las semillas de estas especies, especialmente
cuando la cortina estaba conectada con el bosque (Harvey et al., 1998). En Ni-
caragua se encontraron mas de 160 especies entre pajaros, murciélagos, esca-
rabajos y mariposas que visitaron los cercos vivos (Harvey et al., 2005). Estos
sistemas silvopastoriles proveen un apoyo potencial considerable para la con-
servacion de especies forestales dentro de este paisaje agricola (Harvey y Faber,
1999; Harvey, 2000).

%
Cerca viva de Spondia purpurea (foto izquierda) y de Erythrina americana (foto derecha) en Bue-
na Vista del Monte, Morelos, México. Fotos: Eleonora Ramirez.

SiISTEMA TAUNGYA

El nombre Taungya es originario de la palabra birmana taung (colina) y ya (cul-
tivo), hace referencia a la practica de introducir cultivos agricolas junto con es-
pecies forestales usualmente en los 2 o 3 primeros afios del establecimiento de la
plantacion forestal. Es considerado un sistema “roza-tumba y quema” mejorado
(Gold y Hanover, 1987).
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Este tipo de sistema normalmente permite el uso mas intensivo del sue-
lo (para bosques y agricultura), reduce el costo de implantacion de los cultivos
(porque la fertilizacion puede servir para ambos) y disminuye el costo de ma-
nutencion de la plantacion forestal (tareas de limpieza) (Gold y Hanover, 1987).
Con este sistema, las plantaciones forestales se hacen mas atractivas para los
agricultores, ya que también les brinda alimentos. Muchas plantaciones fores-
tales han sido establecidas con este método en las zonas tropicales (Lamprecht,
1989; MacDicken, 1990; Ceccon et al., 1999; Ceccon, 2005b, 2008b; Vazquez-
Perales et al., 2005, entre otros).

En Brasil, este método ha sido muchas veces aplicado para reducir los costos
de la restauracion en pequefias propiedades, ya que el agricultor obtiene alimen-
tos y renta por la venta de los productos agricolas introducidos en los callejones
de las especies arboreas. Ademas, los agricultores usan especies arbdreas nativas
que tienen un alto valor agregado por producir frutos de alto valor en el mercado
como la “pupunha” (Bractis gasipaes), el palmito que produce el fruto conocido
en Brasil como acai (Euterpe oleraceae) y el arbol de nuez de Brasil (Bertholletia
excelsa), entre otras (Santos, 2000; Silva, 2000; Bentes-Gama, et al., 2005; Ron-
coni et al., 2008).

Sistema Taungya de Eucalyptus camladulensis con frijol (foto derecha) y Eucalyptus urophylla
con frijol (foto izquierda), en Claudio, Minas Gerais, Brasil. Fotos: Eliane Ceccon.
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ARBOLES MULTIPROPOSITOS ASOCIADOS A CULTIVOS
PERENNES O EN PASTIZALES

Son sistemas que utilizan arboles frutales, productores de madera, forraje, lefia o
fijadores de nitrégeno que son introducidos sistematicamente o al azar en plan-
taciones principalmente de café, cacao o pastos. Los sistemas que utilizan cacao
(Theobroma cacao L.) y café (Coffea sp.), bajo la sombra de especies de Eritrina
spp- € Inga spp. son muchas veces citados como modelos de agroforesteria sus-
tentable (Nair, 1990; Fassbender et al., 1991).

Una de las mayores ventajas de estos sistemas es que el ciclaje de nutrien-
tes es facilitado por la caida natural de las hojas desde el dosel de los arboles
o por las podas periddicas. Sumado a este efecto, la asociacion de algunas es-
pecies de arboles como bacterias fijadoras y hongos micorrizicos, también pue-
den aumentar el aporte de nitrogeno y fésforo en el sistema y la disponibilidad
de éstos para la absorcion de otras plantas (Snoeck y Vaast, 2004). Por ejemplo,
plantaciones de café bajo sombra de Cordia alliodora y Erythrina poeppigiana
pueden aportar de 15.7-17.2 t/ha/aio de biomasa en forma de hojarasca y resi-
duos oriundos de la poda de los arboles. Este aporte de biomasa significa en tér-
minos nutricionales, un promedio de 348 kg/ha/afo de nitrégeno, 26 kg/ha/aiio
de fosforo, 213 kg/ha/aiio de potasio y 285 kg/ha/afio de calcio (Glover y Beer,
1986). Otra ventaja es que la cantidad de nutrientes removida del sistema es baja
durante la cosecha de estos cultivos, y por tanto, hay una gran acumulacién de
materia organica y una reduccion de la erosion. La presencia de los drboles evita
la deforestacion para la obtencion de lefia en las zonas rurales. Por tanto, la in-
troduccion de arboles complementarios en los cafetales puede contribuir para la
fertilizacidn, recuperacion y conservacion de suelos, asi como en la reduccién de
costos de produccidn relacionados a la compra de fertilizantes.

Al mismo tiempo, la diversificacion de cafetales contribuye en el incremento
de la calidad del café (componentes aromaticos) y en la proteccion y conserva-
cion de la biodiversidad (Saito, 2004; Sosa et al., 2004). La similitud estructural
con los bosques naturales presentada por los cafetales multiestratos proporciona
una mayor polinizacidn, control biologico de plagas y enfermedades, asi como
la conservacion de habitat para especies amenazadas por la extincion (Salvesen,
1996; Moguel y Toledo, 2004).

El sistema puede ser aun mas sustentable si se prioriza el manejo organico
donde se hace el mantenimiento de la cobertura del suelo, si se usan barreras vi-
vas o muertas, o contar con la presencia de arboles leguminosos para fertiliza-
cion, elaboracién y aplicacion de abonos organicos, controlar manualmente la
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maleza, hacer control bioldgico de plagas y enfermedades, entre otras (Sosa et
al., 2004). Uno de los aspectos mas importantes en el manejo organico es la re-
posicidn al suelo de los nutrientes exportados con la cosecha del café, a través
del aporte de materia organica proveniente de la poda de los arboles en el siste-
ma (Sosa et al., 2004).

Estudios realizados sobre los efectos de diferentes sistemas de manejo sobre
la calidad del suelo han demostrado que el sistema de producciéon organica pre-
sento mayores cambios positivos en las caracteristicas quimicas del suelo que el
sistema convencional, disminuyendo la acidez y el Al intercambiable del suelo e
incrementando los niveles de Ca, Mg, K, P, Zn, B y la CIC* (Theodoro et al. 2003).
Por tanto, el manejo organico presenta un mayor potencial de mantenimiento de
la capacidad productiva del suelo a largo plazo.

Al mismo tiempo, es posible aumentar las fuentes de ingresos (venta y au-
to-consumo) cuando se optimizan los efectos ecoldgicos y benéficos, proporcio-
nados por la asociacion del café con especies maderables y frutales, los cuales
representan un recurso extra durante épocas de precios bajos del café (Salvesen,
1996; Muschler, 2001; Saito, 2004).

Sistema de Grevilea robusta (madera) con café en Arusha, Tanzania. Sistema de clavo (Syzygium
aromaticum) con yuca (Manihot esculenta) en Zanzibar, Tanzania. Fotos: Eliane Ceccon.

8.3.3 ;Como evaluar el éxito de un sistema
agroecoldégico o agroforestal?

La evaluacion de un sistema cualquiera tiene como meta principal llegar a en-
tender la relacion existente entre la estructura y la funcion de éste para al-
canzar ciertos objetivos. La estructura de un determinado sistema se compone
de un conjunto de interacciones y arreglos internos y estables que, de manera
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articulada, determina la funcién que cumplen los elementos dentro de la tota-
lidad del sistema (Harnecker, 1982; Hart, 1985). Cabe sefialar que el factor mas
importante es el arreglo entre los componentes (Hart, 1985), por lo que debe ha-
cerse mayor énfasis en este aspecto.

Al mismo tiempo, la funcion del sistema se caracteriza por los procesos que
realiza para cumplir con sus objetivos. Esta funcion se puede caracterizar a tra-
vés de la produccion (cantidad de salidas); eficiencia (la salida dividida por la en-
trada) y la variabilidad (cambios en la produccion segun diversos factores) (Hart,
1985). Por tanto, los indicadores productivos, los parametros de produccion y
los rangos de la produccion en los sistemas modales son la base para efectuar la
evaluacion de este tipo de sistemas.

La evaluacion de un proyecto de restauracion que tenga como objetivo el
beneficio de la poblacion local de manera tangible, implica un esfuerzo multi-
disciplinario e integrador y debe contar con la participacion activa de producto-
res, investigadores y otros involucrados, ya que facilita la identificacion de las
contradicciones internas y, en determinadas circunstancias, estas mismas con-
tradicciones pueden conducir a un cambio cualitativo del sistema y a su evolu-
cion (Parra, 1982). El analisis debe abarcar tanto aspectos socioeconémicos como
ecoldégicos y con indicadores tanto cualitativos como cuantitativos. Por tanto, el
papel de la evaluacion es obtener nuevos retos, compromisos y metodologias, ya
que en proyectos participativos, los compromisos son fundamentalmente con los
productores, y se plantean demandas para satisfacer problemas reales y concre-
tos de la produccion.

A continuacion se presentan dos ejemplos de evaluacion, uno que trata espe-
cificamente de la evaluacion de la productividad de sistemas multiestratos (RET)
y el otro, mas integrador, donde se analiza una serie de criterios para finalmente
evaluar la sustentabilidad de un sistema determinado (MEsMis).

8.3.3.1 La relacion de equivalencia de la tierra (ReT)

La relacion de equivalencia de la tierra (rRet) o LER (land equivalente ratio en in-
glés) fue utilizada inicialmente para medir la eficiencia de la asociacion de cul-
tivos agricolas en relacion con los monocultivos (Wiley, 1979) y ha sido una
herramienta eficaz para medir las ventajas de los experimentos tanto agroecold-
gicos como agroforestales (Vandermeer, 1981; Ceccon, 2005b, 2008b). La ReT se
calcula con la siguiente formula:
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RET= RCA | RCM
Donde:

RET= relacion de equivalencia de la tierra.
rRCcA= rendimiento del cultivo asociado.
rcM= rendimiento de cultivo solo.

El valor resultante indica la cantidad de area necesaria para el crecimiento
de ambos cultivos juntos (pueden ser arboles y cultivos) comparada con la can-
tidad de area necesaria para el crecimiento de los monocultivos de ambos. Una
RET mayor que uno indica una ventaja sobre los cultivos asociados, y menor que
uno, una desventaja. Por ejemplo, una rer igual a 2.0 significa que el cultivo
asociado puede producir dos veces mas que el monocultivo en una misma can-
tidad de area.

En caso de sistemas agroforestales, se puede hacer la suma de las rer, por
ejemplo:

RET + RET = RCA | RCM + RAA/RAM

tutal= RET cultivos arboles

Donde:

rRCA = rendimiento del cultivo intercalado con los arboles.
rcM= rendimiento del cultivo en monocultivo.

rRAA = rendimiento de los arboles intercalados con cultivos.
rcM= rendimiento de los arboles en monocultivos.

Como ejemplo, Ceccon (2008b) (tabla 4) encontré un valor para la rRer de un
sistema de Eucalyptus urophylla asociado con frijol después de 16 meses del ini-
cio de la plantacion forestal de 1.92, lo que significa que se requeriria casi el do-
ble de area en monocultivo para tener el mismo rendimiento que se obtuvo con
la asociacion. En un sistema Taungya, como el estudiado por Ceccon (2008b),
donde la especie arbdrea es el elemento mas importante del sistema, la asocia-
cion con cultivos, ademas de proporcionar alimentos durante los primeros afios
de la plantacion forestal, ofrece casi el doble de rendimiento que el monocultivo
en la misma cantidad de terreno. Por tanto, es muy ventajosa para un pequeiio
agricultor que dispone de poco terreno para cultivar.
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Tabla 4. Relacion de equivalencia de la tierra de un sistema intercalado,
utilizando como base el volumen cilindrico (m3/ha) de E. urophylla
de 16 meses y la productividad de frijol (kg/ha)

Componente del sistema Monocultivo Asociado RET Parcial
Frijol (kg/ha) 2100 1000 1000/2100=0.476
Eucalyptus urophylla (m*/ha) 9 13 13/9=1.44
RET total 0.476+1.44= 1.92

Fuente: Ceccon, 2008b.

8.3.3.2 El Marco de Evaluacién de Sistemas de Manejo
Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (Mesmis)

El Marco de Evaluacidon de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de
Sustentabilidad (Mesmis) surgio por primera vez en México en la publicacion Sus-
tentabilidad y Manejo de Recursos Naturales, en 1999, como una iniciativa de la
organizacion de la sociedad civil Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural
Apropiada (GIRA) (Masera et al., 1999).

El MEsmis, desde su creacion, se destina a todos los tipos de proyectos rurales
(agricolas, forestales o pecuarios) y se pretende que no sea solamente un ins-
trumento “calificador” de opciones, sino que ademas sirva para hacer realmen-
te operativo el concepto de sustentabilidad en las comunidades rurales (Astier
et al., 2000).

En este contexto, el concepto de sustentabilidad se define a partir de siete atri-
butos generales de los agroecosistemas o sistemas de manejo, que son: a) produc-
tividad; b) estabilidad; c) confiabilidad; d) resiliencia; e) adaptabilidad; f) equidad,
y g) autodependencia (autogestion).

La evaluacién de sustentabilidad que se realiza es muy especifica para un de-
terminado tipo de manejo, en un local y escala espacial determinados y bajo un
contexto social y politico especifico (Astier et al., 2000). Para lograr esta meta,
el MEsmIs propone una estructura ciclica y flexible, adaptada a diferentes niveles
de informacién y capacidades técnicas. Tiene una orientacion practica y se basa
en un enfoque participativo mediante el cual se promueve la discusion y retroa-
limentacion entre evaluadores y evaluados. Intenta, ademas, brindar una vision
interdisciplinaria para entender los factores limitantes y las posibilidades para
realizar la sustentabilidad de los sistemas de manejo.
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Otro aspecto interesante del mMEsmis es que propone la comparacion entre
los sistemas de manejo vigentes y sistemas alternativos, permitiendo evaluar
en qué medida los sistemas alternativos son efectivamente mas sustentables e
identificar los puntos criticos para efectuar la sustentabilidad (Lopez-Ridaura
et al., 2002).

Para aprender a utilizar el método adecuadamente, existe una pagina elec-
trénica que permite descargar, de forma gratuita, la plataforma: <http://mesmis.
gira.org.mx/mesmis-interactivo>.

El marco MEsmis posee numerosos atributos (facilidades y adaptabilidad) para
ser aplicado en proyectos de restauracion para el beneficio de la poblacién lo-
cal. Para su mejor utilizacion, se recomienda leer los articulos expuestos en la
pagina electronica <http://mesmis.gira.org.mx/es/products#pg122>, principal-
mente el documento de trabajo: “El marco de evaluacién Mesmis y su aplicacion
en un sistema agricola campesino en la region purépecha, México”, de Astier et
al. (2000), para facilitar su aplicacion en la practica.
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9. ;COMO FINANCIAR LA RESTAURACION?

En el campo de la ecologia de la restauracion existen numerosos articulos sobre
como enfrentar los obstdculos ecoldgicos en la restauracion de ecosistemas de-
gradados, sin embargo, poco se ha escrito con respecto a la cuestion de como la
sociedad va a pagar para el establecimiento de estas estrategias (Benayas, 1991).
A pesar de los pocos documentos en la literatura, los costos de la restauracion
normalmente son muy altos y la obtencion de fondos suficientes para pagar por
ello es el obstaculo mas comun (Edwards y Abivardi, 1998).

La ausencia de informacion sobre los costos de la restauracion en la literatu-
ra puede ser consecuencia de una serie de factores. En primer lugar, algunos gru-
pos involucrados en la restauracion ecoldégica acreditan en el valor inherente de
los ecosistemas intactos, y se oponen a la cuantificacion de los valores ambientales
en términos econdmicos. La cuantificacion puede ser interpretada por este grupo
como poner un precio a la destruccion del ecosistema. En segundo lugar, los eco-
nomistas y ecologos tradicionalmente se acercan al mundo desde diferentes pers-
pectivas disciplinarias, y aplican diferentes modelos y lenguajes (Hall, 1996). Por
ultimo, la restauracion y la economia a menudo son vistas como fuerzas opuestas.

Sin embargo, algunos autores han tratado de realizar algunos acercamientos
de como estimar los costos de implantaciéon y de como crear algunos modelos de
valoracidn de los beneficios tangibles e intangibles producidos por las activida-
des de restauracion en la busqueda de cdmo financiar esta tarea que seran pre-
sentados a continuacion:

9.1 ;C6mo calcular los costos de la implantacion?
Los costos de implantacion son los mas elementales para asignar recursos para

la restauracion. Sin embargo, aun hacen falta modelos que reduzcan el costo
de implantacion y que sean aplicables a una mayor diversidad de situaciones
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economicas. De una revision de mas de 2 mil estudios de restauracion, realiza-
do por el TeeB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity, 2009), se encontrd
que menos de 5% de ellos presentd datos significantes de costos y ninguno pre-
sentd un analisis de costo/beneficio. Esta escasa informacion puede ser preocu-
pante, ya que los responsables por las politicas en la materia toman como base
para sus decisiones las evaluaciones de costo-beneficio.

Existe una herramienta interesante para estimar los costos de implantacion,
conocido como indice de costos (Holl y Quiros-Nietzen, 1999; Martinez-Ramos
y Garcia-Orth, 2007).

Para el calculo del indice de costos (IC) se manejan las siguientes variables:

o Costo de la produccion de pldntulas (CC): abarca fuerza de trabajo, infraes-
tructura, transporte y materiales empleados.

o Costo de manutencion por planta transplantada (CT): abarca la mejoria en
las condiciones del suelo, proteccidon contra herbivoros y patogenos, remo-
cion de malezas y plantas con potencial de competencia.

o Numero de pldantulas transplantadas (N).

o Probabilidad de supervivencia de pldntulas transplantadas sin cuidado
(S,,): se evalud después de un determinado periodo (por ejemplo, un afio
después del transplante).

o Probabilidad de supervivencia de pldntulas transplantadas con mdximos
cuidados (S, , ): se evaluo después de un determinado periodo (por ejemplo,
un afio después del transplante).

El calculo de realiza a través del siguiente modelo:

IC = (N*S, , /N* S_ J*[N*CC/N*(CC+CT)].....(1)

ras

Cuya forma reducida es:

IC=(S_. /S _J)*CC/(CC+CT)].....(2)

max tras

Con el cociente S /S se establece en qué proporcion el cuidado incremen-
ta la supervivencia de plantulas. El aumento de costos que implica este cuidado
es medido por el cociente CC/(CC+CT). Cuando el valor del IC es >1, es recomen-
dable tener el cuidado maximo con las plantulas en el campo, principalmente
cuando S__ /S _es mucho mayor que uno y los costos de manutencién son ba-

max tras

jos [CC/(CC+CT) = 1].
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Se ha utilizado el IC para cuatro especies de plantulas introducidas en un pas-
tizal abandonado que sufrieron herbivoria por conejos y presentaron una morta-
lidad promedio de 60%. Se ha encontrado que el uso de una malla alrededor de
cada plantula era rentable solamente para una especie, que presento un IC=1.05,
en las demas especies el IC fue menor que 0.48, inviabilizando economicamente
la proteccién (Holl y Quiros-Nietzen, 1999).

Son pocos los estudios en areas tropicales donde explicitamente se comparan
costos de diferentes modelos de implantacién. En el estado de Sio Paulo, Bra-
sil, se ha encontrado el valor de 4 854 doélares estadounidenses para el uso de la
estrategia de implantacion, 1 430 para la estrategia de regeneraciéon natural y
1 793 para la estrategia de siembra directa de semillas (datos transformados de
reales a dolares actuales) (Martins, 2009).

También en el estado de Sdo Paulo se compararon los costos de la técnica de
nucleacion (implantacion de solamente 500 arboles en nucleos de cinco en for-
ma de cruz) con la estrategia convencional de implantacion (1 667 arboles espa-
ciamiento 3x2 m) y se encontr6 una sensible reduccién de costos en el sistema
de nucleacion (1 211 ddlares estadounidenses) en relacion con el convencional
(1 716 dodlares estadounidenses) (Ducatti et al., 2010).

En el estado de Parana (Brasil), en proyectos de restauracion financiados por
bonos de carbono, se evaluaron los costos de dos sistemas de implantacion. En el
primero se utilizaron tubos de PVC para la reproduccion de plantulas en inverna-
dero y la implantacion fue ejecutada por maquinas agricolas adaptadas (arado en
fajas), este método se denominé de “mecanico”. En el segundo, se usaron bolsas de
plastico de polietileno en invernadero, la plantacion fue manual y se denomin6 de
método “manual”. El costo total a partir de la produccion de plantulas en inverna-
dero del método mecanico fue de 2 106 dodlares estadounidenses/ha (522 en la pro-
duccion de plantulas, 833 en la plantacion y 691 en el mantenimiento). El costo del
método manual fue cerca de un tercio mas alto (2 820 dolares estadounidenses/ha),
esto se debié a un costo mucho mas alto en la produccién de las plantulas (1 820
dolares estadounidenses/ha), a pesar de que el costo de manutencién fue nulo y la
plantacion un poco mas cara (1 000 dolares estadounidenses/ha). A pesar de la di-
ferencia en costos, el desarrollo de las plantulas fue similar en ambos sistemas, lo
que demuestra una clara ventaja para el sistema mecanizado (Bruel et al., 2010).

9.2 ;CO6mo valorar los servicios ecosistémicos?

Es vox populi que los ecosistemas forestales intactos proporcionan gran parte del
capital natural del planeta, incluyendo el aire limpio y el agua, de la que toda vida
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humana y todas las economias dependen en ultima instancia. Sin embargo, la ha-
bilidad para medir los servicios ecosistémicos se ve restringida por la complejidad
de la naturaleza en si misma. La “funcién de produccion” de la naturaleza es tan
compleja, y poco comprendida en algunas fases, que muchas veces es dificil ob-
tener estimaciones confiables de todos los servicios ecosistémicos. Un aspecto que
ilustra esta complejidad es la abundancia de “producciones conjuntas” que son in-
herentes a la mayoria de los procesos de la naturaleza. Un ejemplo de ello son los
arboles que ejercen funciones de ciclaje de nutrientes, regulacion de sistemas hi-
droldgicos y del clima. A la hora de calcular su valor econémico es preciso que se
consideren todas estas “producciones conjuntas” (Turner et al., 2003).

Al mismo tiempo, es probable que la disminucion de los servicios ecosistémi-
cos tenga una gran impacto negativo sobre el futuro del bienestar humano, ya
que mas de 70% de los 1.1 millones de personas por debajo de la linea de pobre-
za, viven en zonas rurales y son directamente dependientes de los recursos na-
turales para su supervivencia (Sachs y Reid, 2006). Por tanto, hay un consenso
entre los especialistas sobre de la necesidad de investigar el valor de la natura-
leza para el bienestar humano como una estrategia para lograr el desarrollo sos-
tenible (Holl et al., 2000; Balmford et al., 2002, entre otros).

9.2.1 El sistema de la Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio (eem)

La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio define los servicios ecosistémicos como
“los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas”. Este concepto inclu-
ye tanto procesos ecoldgicos (por ejemplo, el ciclo de nutrientes, la polinizacion o
la regulacion de agua) como beneficios para los seres humanos (por ejemplo, ali-
mentos, agua o medicamentos) y se ha constatado que 63% de tales beneficios se
encuentra en grave deterioro a escala mundial (MEa, 2005).

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio considera los servicios ecosisté-
micos de acuerdo con tres categorias: de apoyo, de aprovisionamiento y de regu-
lacion (figura 10). Algunos autores consideran esta clasificacion muy util como
herramienta educacional y politica, sin embargo, no son aptos para el proposito de
la evaluaciéon econdémica (Boyd y Banzhaf, 2007; Wallace, 2007), principalmen-
te por la mezcla de los procesos (medios) y beneficios (fines), ya que son pro-
pensos a una doble contabilizacion. Por ejemplo, el proceso de regulacion “de
purificacion de agua” proporciona valores adicionales a los que este proceso se-
nala, incluyendo agua potable, alimento (agua de riego y rios de agua limpia para
pesca) y beneficios culturales (por ejemplo, beneficios estéticos, espirituales y de
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turismo) en agua limpia. La valoracion por separado “de purificacion de agua” y

“agua potable”, “alimentos” y “culturales” resulta en un conteo doble de la pu-
rificacion del agua.

9.2.2 Valor Economico Total o ver

En el paradigma de valor utilitarista antropocéntrico, del que se derivan los méto-
dos de valoracion econdmica, generalmente se clasifica a los bienes y a los servicios
ecosistémicos de acuerdo con como éstos son utilizados. Sin embargo, estos bienes
y servicios pueden poseer un valor desigual para diversos individuos y grupos de
personas. Lo que hace el Valor Economico Total es agregar estos distintos valores
marginales por debajo de algun tipo de umbral minimo (Penna y Cristeche, 2008).

El Valor Econémico Total es un marco bien establecido para clasificar el va-
lor de la naturaleza que facilita las politicas publicas, ya que permite elegir un
costo de oportunidad al aplicar un denominador comun y facilita la integracion
de las cuentas economicas con las ambientales (Pearce y Turner, 1990; Pearce y
Moran, 1994). Este marco clasifica a los servicios ecosistémicos de la siguiente
manera (DEFRA, 2007; Cristeche y Penna, 2008):

Figura 10. Clasificacién de los servicios ecosistémicos
segun la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

APROVISIONAMIENTO
*Madera y fibra
*Alimento

*Agua

*Combustible

REGULACION
*Climatica

*De flujo
AL *Enfermedades
*Purificacion del

«Ciclaje de nutrientes
agua

*Formacion de suelos
*Productividad
primaria

CULTURAL
*Recreativo
*Estético
*Espiritual
*Educacional

Fuente: MEA, 2005.
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o Valores de uso directo destructivo: son aquellos valores obtenidos cuando
los elementos del ecosistema tienen un uso previsto por la extracciéon de
recursos. Por ejemplo, el pastoreo en areas naturales, la pesca (incluye pes-
ca recreativa), la recoleccion de productos de animales silvestres (incluye
la caza recreativa), la recoleccion de fibras de plantas silvestres y de plan-
tas medicinales.

o Valores de uso directo no destructivo: son aquellos en que las personas ha-
cen usos actuales o previstos de un ecosistema sin extraer ningun elemento
de ella. EI turismo y otras formas de recreacion al aire libre, o relacionadas
con la naturaleza, son consideradas tradicionalmente como dentro de esta
categoria (por ejemplo, Rockel y Kealy, 1991). Sin embargo, hay que reco-
nocer que estas actividades pueden causar un gran impacto en el ecosiste-
ma, aun sin extraer ningun producto.

o Valores de uso indirecto: se refieren a situaciones en las que los individuos
se benefician de procesos de los ecosistemas que se basan en la prestacion
de beneficios directos. Por ejemplo, la polinizaciéon de cultivos no es apli-
cada como un beneficio en si, sino como un proceso de mayor prestacion a
los rendimientos de los cultivos. De igual forma se incluyen en esta catego-
ria: el control bioldgico en los cultivos, la conservacion de suelos de calidad
para la produccion de cultivos, el suministro y la regulacion de agua dul-
ce, la regulacion del clima global, y la regulacion de los riesgos naturales.

e Los valores de opcion: se refieren al bienestar que experimentan las per-
sonas por el hecho de preservar la oportunidad de utilizar en el futuro los
bienes y servicios del ecosistema, ya sea por parte de las generaciones pre-
sentes (valor de opcion) o de las generaciones futuras (valor de legado).
Pueden considerarse como una forma de seguro, sin embargo, existen diver-
gencias en la literatura econdmica sobre si los valores de opcion son com-
ponentes reales del ver (Freeman, 1993). Algunos consideran que debe ser
tratado como un concepto separado relacionado con una orientacion de la
politica de precaucion. Un ejemplo seria la manutencién de la diversidad
genética de los cultivos y del ganado, que son una forma de seguro en el
caso de una futura necesidad de afiadir la diversidad genética a las actuales
variedades de cultivos o razas de ganado, en el supuesto caso de que apare-
ciera una nueva plaga o enfermedad.

e Valores de no uso: se deriva del conocimiento de que hay que mantener el
medio ambiente natural. Este valor también es conocido como “Valor de
Existencia”, “Valor de Conservacion” o “Valor de Uso Pasivo”. De alguna
forma, este concepto se superpone parcialmente con otras fuentes de valor
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no utilitarias. El paradigma utilitario en si mismo no cuenta con una no-
cion de valor intrinseco, pero es una realidad que para muchas personas
los ecosistemas si lo poseen. Es el tipo de valor mas complejo de estimar,
debido a que en muchos casos, no se refleja en el comportamiento de las
personas y es casi inobservable, lo cual hace que sea imposible de capturar
su valor a través de las preferencias que los individuos revelan en el mer-
cado. En este sentido, a la hora de estimar el “Valor de No Uso” o “Valor
de Existencia”, se realizan encuestas que intentan revelar, por ejemplo, la
disposicion a pagar de las personas para conservar especies en peligro de
extincidon o ecosistemas remotos de los que ellos no hacen uso directo. Se
puede dividir en tres componentes principales:

o Valor de legado: donde las personas valoran el hecho de que un determi-
nado recurso natural sea transmitido a las generaciones futuras.

e Valor altruista: donde los individuos asignan valores a la disponibilidad
de un determinado recurso natural a otros en la generacion actual.

e Valor de existencia: que los individuos valoran simplemente la existen-
cia de un recurso, a pesar de que el individuo no tiene ningun uso real
0 previsto sobre éste.

Para aprender a utilizar detalladamente el ver, se necesita consultar el libro
Meétodos de valoracion econdmica de los servicios ambientales de Cristeche y
Penna (2008).

9.3 El financiamiento de la restauracion
con los pagos por servicios ecosistémicos

La restauracion de ecosistemas es una inversion para recuperar el capital natural
que ha disminuido debido a décadas de degradacion (Aronson et al., 2007). De
este modo, en la obtencidn de los fondos para los proyectos de restauracion de-
beria estar implicito que la salud de los ecosistemas es altamente valorada por la
sociedad y no negociada por consideraciones econémicas.

De hecho, deberia ser creado un marco economico e institucional que tomara
en consideracion el mercado aun inexistente de servicios ecosistémicos para re-
conocer el valor de los ecosistemas intactos y para guiar los trabajos de restaura-
cion. Sin embargo, existe una dificultad sustancial de la economia ambiental al
encarar la valoracion del medio ambiente, pues hay que definir, antes que nada,
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quién le asigna valor a éste, especificar cuales son los derechos de los usuarios de
bienes y servicios ambientales, y cudles los de los no usuarios. Este ultimo punto
es sumamente complejo porque, en numerosas ocasiones, aquellos que provocan
un efecto nocivo sobre el ecosistema son distintos de aquellos que lo padecen, y
tal hecho es extensivo tanto a comunidades como a regiones o paises. Ademas,
en la determinacion de quiénes son los afectados, considerar unicamente a las
personas que ven modificados los valores de uso inmediatos del ecosistema pue-
de resultar en un error (Della Sala et al., 2003).

En lo que se refiere al papel de la restauraciéon en suministrar servicios eco-
sistémicos, Benayas et al. (2009) realizaron un meta-analisis con 89 trabajos de
restauracion ecoldgica. De ellos se extrajeron 526 medidas cuantitativas de va-
riables relacionadas con la biodiversidad y servicios ecosistémicos en una amplia
gama de tipos de ecosistemas en todo el mundo. Se encontré que la restaura-
cion ecoldgica aumento la biodiversidad y el suministro de servicios ecosistémi-
cos en 44 y en 25%, respectivamente. Estos valores, aunque fueron considerados
mas bajos que los ecosistemas de referencia intactos, tuvieron una correlacion
positiva entre el aumento de biodiversidad y el aumento de los servicios ecosis-
témicos, lo que ofrece la posibilidad de una solucion promisoria en términos de
combinar la conservacion de la biodiversidad con los objetivos de desarrollo so-
cioecondmico.

Por tanto, los pagos por servicios ecosistémicos pueden ser considerados una
forma socio-econémicamente atractiva para el establecimiento de proyectos tan-
to de restauracion ecoldgica como productiva, ya que es un mecanismo de com-
pensacion economica en donde los usuarios del servicio hacen un pago a los
proveedores del servicio (aquellos que realizan la restauracion). Estos servicios
pueden ser muy concretos, como la manutencion de las buenas condiciones de
un rio de agua dulce o el aprovisionamiento de lefia. En otros casos, pueden ser
mas abstractos o referirse a un ambito global, como la captura de carbono. El
pago recibido debe servir al proveedor para mejorar las practicas de manejo, para
mantener o aumentar la calidad del servicio ambiental o para compensar el cos-
to de oportunidad de una actividad productiva o extractiva que pone en riesgo
el servicio ambiental (Mayrand y Paquin, 2004).

El mecanismo de compensaciéon varia desde un pago periodico directo a los
proveedores individuales, hasta el establecimiento de un fondo fiduciario mane-
jado por un director con participacion de los proveedores, usuarios, sector priva-
do, sociedad civil y el Estado. El pago no necesariamente debe ser monetario, pues
puede realizarse a través de un mejoramiento de infraestructura (obras publicas),
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servicios (servicios médicos, escuelas, etc.) o perfeccion de las practicas rurales
(talleres, equipo agricola, semillas) (Mayrand y Paquin, 2004).

Sin embargo, no se puede conceptualizar a los servicios ecosistémicos sin en-
tenderlos desde la perspectiva regional que involucra los espacios tanto de los
proveedores como de los beneficiarios. El concepto de region esta también liga-
do a la escala de los mercados de los servicios ambientales, y a la localizacion de
los proveedores y de los beneficiarios. La definicion de la regiéon varia segun el
servicio ambiental del que se trata, ya que una misma zona forestal que provea
multiples servicios podra ser regionalizada de diferentes maneras.

Otra manera de abordar el vinculo entre region y servicios ecosistémicos es la
de la gestion ambiental regional y la sustentabilidad de la region, un caso emble-
matico en este sentido es la cuenca hidrografica. Por tanto, cuando se vislumbra
el pago de servicios ecosistémicos, se deben tomar en cuenta estas complejida-
des sociales que involucran a multiples niveles institucionales, diferentes esca-
las territoriales y los diferentes actores que operan en cada escala, el numero de
instituciones que actian en el mismo espacio y las diferentes interacciones entre
estos actores para garantizar ademas de la sostenibilidad de los recursos, la sos-
tenibilidad de los acuerdos (MEA. 2005).

9.3.1 Los créditos de carbono

La gran masa de materia en el planeta es agua, el resto estd compuesto principal-
mente de moléculas basadas en carbono (95% o mas), incluyendo compuestos usa-
dos en la transferencia y almacenamiento de energia. Esta energia acumulada se
disipa cuando los compuestos de carbono se oxidan a diéxido de carbono por re-
acciones metabdlicas en todos los niveles de la cadena alimenticia. Este didoxido de
carbono atmosférico se recicla en compuestos de carbono mas complejos a través
de las plantas y otras formas de vida autotroficas. Este carbono no es reciclado en
su totalidad, ya que otra parte se almacena en los océanos y en la tierra como bio-
masa acumuladora de carbono. Los bosques, por ejemplo, tienen la capacidad de
acumularlo en grandes cantidades en formas durables (iGBp, 1998).

Cerca de la mitad del peso de un arbol maduro es carbono, y mientras un arbol
esté vivo y productivo, removera mas carbono de la atmosfera que el que regresa,
lo que hace de los bosques unos magnificos sumideros de carbono. Por tanto, la
siembra de arboles puede contribuir a la absorcion del carbono atmosférico, pero
un almacenamiento de carbono a largo plazo requerira de un sistema en el que se
pueda acumular material vegetal viejo con el paso del tiempo (iGep, 1998).
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Por otro lado, las actividades humanas han incrementado la concentracion de
carbono atmosférico (COZ) en los ultimos 150 afios, debido principalmente a la
generacion de energia y otras emisiones de combustibles fosiles y por el cambio
en el uso de la tierra que esta transformando los bosques (sumideros de carbo-
no) en zonas agricolas y urbanas que tienden a ser fuentes de emision de carbono
(cuadro 19). El aumento de la concentracion del CO, en la atmdsfera puede al-
terar la temperatura del planeta, debido a que este gas deja pasar libremente la
radiacion solar, pero absorbe la radiacion infrarroja emitida desde la Tierra. Por
tanto, cuanto mayor sea la concentracion de CO, y otros gases en la atmosfera,
mayor sera la cantidad de energia recibida por la Tierra desde el Sol, que se que-
dara atrapada en la atmdsfera en forma de calor. Esta excesiva conservacion de
calor calienta la atmdsfera y desestabiliza el clima (con un aumento de eventos
climaticos extremos). Este fendmeno se conoce como “efecto invernadero” (ipcc,
1996; Tyler-Miller, 2002).

Cuadro 19. Efecto del cambio climatico en los ecosistemas

El efecto del cambio climatico en los ecosistemas puede ser medido a través de un
analisis de vulnerabilidad. Estos andlisis en los ecosistemas forestales mas importan-
tes del mundo se presentan en la siguiente publicacion de la wwr: “Manual del usua-
rio para la construccion de una resistencia y resiliencia al cambio climatico en los
sistemas naturales” (Hansen et al., 2003, disponible en: <www.panda.org/climate/
pa_manual>).

El CO, es el gas con mayor contribucion relativa al efecto invernadero inten-
sificado (65%) segun estimaciones del iprcc (1996). El metano (CH4) es el segun-
do gas en importancia en relacion con el efecto invernadero (20%) (ircc, 1996).
La concentracion de este gas ha aumentado 140% en los ultimos dos siglos (ipcc,
1996), y ha sido fundamentalmente causado por las actividades humanas, por
la descomposicion de basura, los sistemas energéticos basados en petrdleo y gas
natural, la actividad agropecuaria (fermentacion entérica y produccion de arroz),
las minas de carbon, el tratamiento de aguas residuales y algunos procesos in-
dustriales (US epa, 2000).

Para resolver este serio problema global, el 11 de diciembre de 1997, en la ciudad
de Kyoto (Japdn), fue firmado por los paises industrializados el Protocolo de Kyo-
to' sobre el cambio climatico, que es un tratado internacional con compromisos

! <http://www.fao.org/ag/againfo/programmes/es/lead/toolbox/Grazing/KyotoPro.pdf>.
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mas rigidos para la reduccion de las emisiones de los gases que agravan el efec-
to invernadero (Naciones Unidas, 1998).

El Protocolo de Kyoto reconoce el uso de actividades forestales y sumideros
de carbono como herramientas para tratar el problema de la acumulacion de car-
bono atmosférico y reconoce el papel potencial de los bosques plantados como
un medio eficiente para secuestrar carbono. Para estimular la retribucion finan-
ciera de estos beneficios por reduccion en las emisiones de carbono y actividades
que contrarrestan su acumulacion, se introdujeron herramientas como los per-
misos de emisiones negociables (PEN¥) y los créditos de carbono* o compensa-
ciones negociables de carbono. Por tanto, el secuestro de carbono tiene un valor
monetario y la reposicion de bosques plantados o su conservacion puede reali-
zarse ahora para la obtencion de los productos madereros por si mismos y tam-
bién por los servicios de secuestro de carbono.

Hoy dia, ya existen diversos estudios sobre la cantidad de secuestro de carbo-
no que determinadas estrategias de restauracion pueden realizar, principalmente
en estrategias de restauracion productiva (sistemas agroecologicos y agrofores-
tales), donde los créditos de carbono serian un beneficio agregado de este tipo
de sistema (ej.: cuadro 20).

Por ejemplo, Albrecht y Kandji (2003) encontraron que el secuestro potencial
de carbono en los sistemas agroforestales en general puede variar entre 12 y 228
Mg/ha con un valor medio de 95 Mg/ha. Varios autores (Villanueva e Ibrahim,
2002; Ibrahim y Camargo, 2001; Avila et al., 2001) consideran que los sistemas
silvipastoriles desempefian un papel muy importante en el secuestro de carbono
(en el suelo, en los pastos y en los arboles). Sus estudios muestran que el carbo-
no total producido por estos sistemas varian entre 95y 205 Mg/ha con la mayo-
ria del carbono almacenado en el suelo. Esta variacion se debe a la(s) especie(s)
de arbol/arbusto, la densidad y distribucion espacial de los arboles, y la toleran-
cia de las especies herbéaceas a la sombra (Jackson y Ash, 1998). En Ecuador, los
suelos bajo Inga sp. conservaron 20 Mg de carbono/ha a mas en los 15 ¢cm supe-
riores que el pasto abierto (Rhoades et al., 1998).

9.3.3.1 Estrategias locales para la obtencion
de créditos de carbono

En Costa Rica, Nicaragua y Colombia, el Centro Agronomico Tropical de Investi-
gacion y Ensefianza (caTiE) esta desarrollando una estrategia para pagos de servi-
cios ecosistémicos para la adopcion de los sistemas silvipastoriles en propiedades
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ganaderas (Gobbi e Ibrahim, 2004). Algunos estudios en estos paises han mos-
trado que los ganaderos pueden incrementar sus ingresos en mas de 10% cuando
20% de los pastos abiertos se trasforma en sistemas silvipastoriles (p. ej.: ban-
cos de forraje y arboles dispersos en pastos) y en bosque secundario. Este ana-
lisis economico, efectuado en terrenos de ganaderia de doble propdsito, sugiere
que el ingreso potencial neto generado por el C almacenado en los troncos de los
arboles de un area de 70 ha podria ser de 253 dolares por afio (el precio del C es
de 7 dolares por tonelada) (Pomareda, 1999, en Beer et al., 2003).

Por tanto, la restauracion tanto ecoldgica como productiva puede contribuir
para alcanzar un modo de vida mas sustentable y reducir la pobreza en las co-
munidades. Sin embargo, es necesario ser realista sobre lo que se puede lograr, y
lo mas importante es ayudar a los pobladores de las zonas rurales a buscar ma-
yores recompensas por sus esfuerzos al manejar sistemas mas sustentables, en
lugar de aumentar la productividad en actividades de bajo potencial. Se requie-
re tener cuidado para asegurar que las alternativas en realidad ofrezcan mejores
perspectivas de crecimiento econémico.

9.3.2 El financiamiento de la restauracion a través

de la vinculacion entre la investigacion

y las comunidades campesinas: el modelo de estacion
de restauracion ambiental en México

En México, desde hace largo tiempo, se perfila una autocritica entre los inves-
tigadores y docentes en areas ambientales sobre cuanto han beneficiado di-
rectamente sus trabajos de investigacion, tanto al medio ambiente como a las
poblaciones involucradas. Esta reflexiéon y la presencia de un Centro Regional
de Investigaciones Multidisciplinarias de la Universidad Nacional Auténoma de
México (unam) en Morelos, fueron los principales motores para la creacion de la
Estacion de Restauracion Ambiental del Rio Tembembe (ErART) en 2003.

El principal objetivo de la creacion de la erart fue establecer un vinculo en-
tre la Universidad y la comunidad indigena de Cuentepec, a través de la elabo-
racion de proyectos de investigacion en restauracion en un area muy degradada
de 96 ha de propiedad de la comunidad, posteriormente cedida en comodato por
30 afios para la unam. En este caso, las actividades de implantacion deberian ser
financiadas por los proyectos de investigacion, que son financiados a la vez por
instituciones que tradicionalmente apoyan la investigacion en la Universidad
(Ceccon et al., 2008; Ceccon, 2011).
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La idea principal de gestion se resumia en que la unam, a través de la ejecu-
cion de proyectos de investigacion y docencia, pudiera restaurar el area otor-
gada en comodato y realizar proyectos productivos y participativos en las areas
aledafias a la ErarT. Para esto, se establecieron inicialmente cuatro programas:
restauracion ecoldgica, rehabilitacion productiva (agroforesteria), saneamiento
ambiental y educacion ambiental (Ceccon y Hernandez, 2009).

Cuadro 20. El modelo de restauracion con pagos por servicios
ecosistémicos de la Sociedad para la Proteccion de la Vida Salvaje (spvs)

Un buen ejemplo de pagos de servicios ecosistémicos para actividades de restaura-
cion es el trabajo realizado por la Sociedad para la Proteccion de la Vida Salvaje
(spvs) en el sur de Brasil. Desde 1999, esta oNnG combina la conservacion con la imple-
mentacion de proyectos de secuestro de carbono a través de la restauracion ecologi-
ca. El proyecto de restauracion posee una asociacion con la onG internacional “The
Nature Conservancy” y es financiado por las compafiias American Electric Power,
General Motors y Chevron Texaco con los pagos de créditos de carbono. Primero, las
oNG adquirieron 19 mil ha de areas de bosque tropical, muy degradadas por el pas-
toreo de bufalos, pero de gran valor bioldgico en la region de Guaraquecaba, en el
estado de Parand. Enseguida planearon la restauracion por medio de un sistema de
informacion geografica, después de una evaluacién del estado de degradacion de las
areas, para seleccionar el mejor método de restauracion. Luego iniciaron la produc-
cion de plantulas experimentando diversas técnicas y aplicando diferentes sistemas
de implantacion (plantulas o estacas, mecanizado o manual). También desarrollaron
un sistema de manutencidn y aplicaron fertilizacion organica y limpieza de los te-
rrenos plantados en los tres primeros afios. Hasta septiembre de 2004, ya habian in-
troducido 500 mil plantulas de especies nativas y planeaban introducir otras 300 mil
hasta 2008 (extraido de Ferretti y Britez, 2006).

e y A
Restauracion realizada por la spvs en la Reserva Rio Cachoeira en Guaraquegaba, Parana, Bra-
sil (foto izquierda). Vivero de plantulas de la spvs destinadas a la restauracion (foto derecha).
Fotos: Eliane Ceccon.
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Se avanzo considerablemente en los proyectos de implantacién de especies
arbdreas en el drea y en relacion con el conocimiento fisico-biolégico del eco-
sistema tropical estacionalmente seco, segun el informe de trabajo del Macro-
proyecto Manejo de Ecosistemas y Desarrollo Humano 2005-2007. A nivel de los
avances socio-ambientales en la comunidad, se construyeron cisternas demos-
trativas domiciliarias y publicas para la captura de agua de lluvia, ademas, se
gestiono y elabord el proyecto ejecutivo para la construccion de 52 cisternas mas
y un biofiltro de materia particulada para el tratamiento de 6 litros por segun-
do. Se inicio un programa de educacion ambiental en las escuelas secundaria y
preparatoria en la comunidad de Cuentepec, donde se termino el diagnostico de
percepcidn y pertenencia con los maestros. En este diagnostico se encontrd una
firme disposicion en iniciar un programa de educacién ambiental y se encontra-
ron cudles son los puntos criticos ambientales en las escuelas y en la comunidad
(Ceccon y Flores-Rojas, 2008).

En los proyectos de restauracion productiva, el primer avance fue evaluar
el consumo y mercado de lefia en Cuentepec, donde se conocid la importancia
de los biocombustibles como energéticos rurales (Vazquez-Perales, 2005) y se
caracterizaron los impactos ambientales sobre los recursos forestales deriva-
dos del consumo y extraccidn intensiva de la lefia, al identificar especies ar-
boreas amenazadas localmente y zonas en las que la presion antropogénica se
hacia mas intensa (Vazquez-Perales, 2005; Ceccon y Hernandez, 2009). Se es-
tablecieron proyectos de restauracion productiva en los terrenos de los ejidata-
rios, bajo un sistema de manejo agroforestal y agroecoldgico (Vazquez-Perales
et al., 2005).

Sin embargo, después de siete afios del establecimiento de la ErarT, solamente
una pequefia parte de la poblacion conocia y participaba en los proyectos imple-
mentados (Ceccon y Flores-Rojas, 2008). El conflicto inicial por recursos (agua
y pastos) existente con la comunidad de Ocuilan, bien descrito por Paz (2005),
nunca fue resuelto. Como consecuencia, los investigadores y estudiantes de la
UNAM a menudo eran victimas de hostilidades por parte de los frecuentadores del
area y los experimentos sufrian dafios fisicos, como robos, quemas, entre otros.
Estos hostigamientos poco a poco fueron desalentando a varios cientificos en
cuanto a continuar con los experimentos en la zona.

Al mismo tiempo, se observaron algunos puntos criticos en los sistemas
de restauracion productiva establecidos en las tierras ejidales que eran impor-
tantes para el funcionamiento del modelo, por ejemplo, el deterioro al inte-
rior de la organizacion comunitaria. También se encontro cierta resistencia
al cambio de paradigma en las practicas agricolas por parte de los ejidatarios
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debido a la complejidad del sistema agroecoldgico, asi como por la inexisten-
cia de un mercado sdlido para sus productos agricolas (Vazquez-Perales, 2005).

En 2011, después de muchos percances, se cerro el comodato con la unam. Un
aspecto fundamental para el cierre de la ErART fue la existencia previa de un con-
flicto social por recursos en las areas ofrecidas por la comunidad de Cuentepec
en comodato que nunca pudo ser resuelto. Por tanto, la amplia aceptaciéon so-
cial del modelo, que deberia ser una condicion basica para su aplicacion, tam-
poco pudo ser concretada.

Por otra parte, no hubo participacion de gran parte de los habitantes en los
diferentes proyectos, debido a la polarizacién que en la misma comunidad exis-
tia y a las limitaciones de la actividad cientifica, que estaba mas concentrada en
“realizar” proyectos de investigacion que en vincularlos con la sociedad. Posi-
blemente falté invitar a participar en las actividades de vinculacion de la ERART
a las organizaciones de la sociedad civil, para que fortalecieran los vinculos en-
tre la investigacion y la comunidad, ademas de que ayudaran a resolver el con-
flicto social pendiente (papel que ciertamente ultrapasaba el ambito de trabajo
de los investigadores).

A pesar del cierre de la EraArT, el modelo planteado de una Estacion de Restau-
racion en tierras comunitarias y financiado con proyectos de investigacion pue-
de ser una propuesta interesante para realizar la restauracion de tierras comunales
degradadas, en paises con las mismas caracteristicas agrarias, el grado de deterioro
ambiental y tasas de emigracion como México. En este pais, como en varios otros,
existen muchas tierras que se encuentran en un grave estado de degradacion que
de manera paulatina estan siendo abandonadas por falta de alternativas economi-
camente viables y socialmente aceptables. Sin embargo, la participacion activa de
la comunidad involucrada debe ser una premisa fundamental.

Restauracion en la Estacion de Restauracion Ambiental del Rio Tembembe, erart (foto izquierda).
Parte del area de la erarT (foto derecha). Fotos: Alejandro Morales.
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9.3.3 La viabilidad economica
de la restauracion productiva

Como se ha visto en el apartado 8.2, los sistemas agroforestales o agroecologicos
ofrecen alternativas productivas que ayudan en los procesos de reversion de la
degradacion de los ecosistemas y contribuyen para el aumento de la biodiversi-
dad. Algunos estudios han encontrado que este tipo de restauracion, ademas de
las ventajas ambientales, proporciona importantes beneficios econdmicos.

En la amazonia brasilefia, se encontré que todos los sistemas agrofores-
tales adoptados en su estudio presentaron un valor presente neto positivo, lo
que los hace viables economicamente. Sin embargo, el sistema multiestratos
(uso de 12 especies en una misma area que incluye entre ellas arroz, Passiflora
edulis, Swietenia macroplhylla), con una baja aplicacion de insumos fue el que
presentd el mejor desempefio econémico en relacion con otros sistemas, debi-
do principalmente al gran potencial comercial de las especies adoptadas, de las
cuales 71% posee mercado garantizado en la region, y las demas (29%) fueron
utilizadas como forrajeras (Campos dos Santos, 2000).

9.3.3.1 Las posibilidades econémicas para
el mercado de la produccion de café sustentable

En el caso especifico de los sistemas agroforestales con café, citados en el capi-
tulo 8.2.2.1, aunque el mercado de cafés especiales (organico, comercio justo y
amigable con las aves) es incipiente y representa cerca de 1% de las 5 104 000
toneladas exportadas por la Organizacion Internacional del Café (oic) en 2003
(Giovannucci y Ponte, 2005), hay un creciente interés en la produccion orgéanica.
De hecho, existe un numero significativo de consumidores dispuestos a pagar al-
tos sobreprecios por un producto de mayor calidad que cause un menor impacto
ambiental, y que también fortalezca el modo de vida de los pequefios producto-
res en los paises en desarrollo (Sosa et al., 2004).

Para este tipo de productos, existe el sistema de “comercio justo”, que es impul-
sado por organizaciones internacionales conocidas como “sombrillas de comercio
justo” (Ceccon-Rocha y Ceccon, 2010). La principal finalidad de estas organizacio-
nes es la de promover una red de comercio alternativo que fomente el consumo de
productos que tengan en cuenta tanto el criterio del pago de un precio justo a los
productores, como la promocion de valores sociales y de respeto al medio ambiente.
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Estas mismas organizaciones certifican los productos y garantizan su origen den-
tro de las normas del comercio justo. Este sistema esquiva el peso completo de las
fuerzas del mercado sobre la venta de los productos a través de redes de comercia-
lizacidn alternativas (Krier, 2001).

Para obtener la certificacion,? de entre las normas establecidas se distinguen
los “requisitos minimos” que se deben cumplir para obtener la certificacion de
comercio justo, y los ‘requisitos de progreso” que alientan a los productores
para mejorar constantemente las condiciones de trabajo y la calidad del pro-
ducto, fomentar las practicas respetuosas para el medio ambiente e invertir en
la organizacion y en sus asociados. En el caso del café, alrededor de 45% del
area de comercio justo certificado ha sido de produccion organica (Ceccon-Ro-
cha y Ceccon, 2010).

El mercado de café organico ha crecido a una tasa constante (30 000 ha en
el inicio de la década de 1990 a 150 000 ha en 2002) (Kilian et al., 2006). En
Meéxico, en 2004 se cultivaban 71 000 ha de café organico, que representaba
10% del café producido en el pais y 33% de la produccidon organica (Willer y
Yussifi, 2004).

A pesar de que la productividad del café organico es mas baja que el con-
vencional (alrededor de 23% menor) (Zuiiiga, 2000; Lyngbaek et al., 2001), el
sobreprecio del café organico contribuye, en la mayoria de los casos, para la ma-
yor rentabilidad financiera de la produccion organica (Rice y Ward, 1997; Saito,
2004). El precio por saco de 46 kg del café organico puede alcanzar un sobrepre-
cio de 409% (130 ddlares estadounidenses) relativo al café convencional (52 do6-
lares estadounidenses) (Sosa et al., 2004).

Segun el estudio del civs (2004) sobre el precio del café Premium* bajo dife-
rentes certificaciones de café sustentable, en diversos paises de América Latina,
el precio mas alto, de hasta 150 centavos de ddlar estadounidense/libra® (a nivel
FOB*), fue pagado para cafés organicos certificados. Los cafés Premium de mas
alto precio del sistema de comercio justo, alcanzaron 106 centavos de dolar es-
tadounidense por libra de café.

Se ha reportado que la rentabilidad de la produccién convencional de café
en Costa Rica fue negativa, dejando pérdidas de 42 dolares/ha, mientras que

2 El sistema de certificacion de los productos de comercio justo se inicié en los Paises Bajos en
1989, y el café fue el primer producto con esa etiqueta. La marca holandesa que se conoce como
“Max Havelaar”, adoptd el nombre de uno de los libros de mayor venta en el siglo xix, que trata-
ba basicamente sobre la dura vida de los trabajadores en las plantaciones de café en Java, explo-
tados por empresarios holandeses colonialistas (FLo, 2004).

3 1 libra= 0.4536 kg.
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para el sistema orgdnico la rentabilidad fue positiva, estimada en 35.4 ddlares
estadounidenses/ha. En el mismo estudio, cuando se incluyeron los costos pro-
vocados por externalidades ambientales, el sistema convencional de produc-
cion presentd una pérdida total de 103.5 dolares estadounidenses/ha (Boyce et
al., 1994).

Por otra parte, se ha realizado una comparacion entre las ganancias ne-
tas del sistema organico certificado contra un sistema convencional. Los sis-
temas de produccidn convencionales correctamente manejados fueron capaces
de producir café con bajos costos (alrededor de 51 centavos de dolar esta-
dounidense/libra), alcanzando ingresos netos positivos. Sin embargo, sistemas
convencionales manejados inadecuadamente tuvieron costos promedio de al-
rededor de 77 centavos de ddlar estadounidense/libra, lo que llevé a una pér-
dida de ingresos de 17 centavos de ddlar estadounidense/libra de café que se
produjo. En el caso de las propiedades organicas, la brecha identificada entre
las propiedades correcta e incorrectamente manejadas es aun mayor. Mientras
sistemas organicos mas eficientes en Costa Rica fueron capaces de producir
café organico por poco mas de 1 dolar estadounidense/libra con un beneficio
neto de 18 centavos de dolar estadounidense por libra, en sistemas menos efi-
cientes el costo es de casi 1.60 centavos de ddlar estadounidense por libra vy,
por tanto, hubo una pérdida de ingresos de 35 centavos de dolar estadouniden-
se por libra de café (Kilian et al., 2006).

Otra manera de valoracidn de produccion del café sustentable surgio desde
los aflos noventa, cuando el Instituto Smithsonian empez6 a impulsar el sello
“café amigable con las aves”, que certifica plantaciones de café con diversas es-
pecies de arboles y libres de agroquimicos y agrotoxicos. Algunos estudios han
encontrado que muchas aves migratorias utilizan estos sistemas como residen-
cia temporal, para alimentacion, descanso y proteccion (Van der Root y Green-
berg, 1995). Los cafetales que cumplan con estos principios son premiados con
un sobreprecio, lo que reduce la relacion costo-beneficio del sistema organico-
agroforestal. Vale resaltar que estos sistemas también ameritan los pagos por
servicios ambientales. En México, desde 2004 se publico la convocatoria para
el Programa de Servicios Ambientales (CABSA; captura de carbono, biodiversi-
dad y sistemas agroforestales), en donde se menciona que por el café en siste-
mas agroforestales se pueden pagar hasta 500 ddlares estadounidenses por ha si
ademads se acredita la produccion bajo métodos organicos. También se puede ac-
ceder a los apoyos para la formacion de técnicos comunitarios y asistencia téc-
nica (Anta-Fonseca, 2006).
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9.3.3.2 La sociedad civil como financiadora
de la restauracion productiva: el modelo de las
Asociaciones de Reposicion Forestal en Brasil

El modelo de Asociaciones de Reposicion Forestal (arF) fue creado en Brasil, en
los afios ochenta, y 10 afios mas tarde fue llevado a Nicaragua. En Brasil, fun-
ciona respaldado legalmente por los gobiernos federal y estatal, y es considera-
do un eficiente modelo para el financiamiento de la restauracion productiva en
pequefias propiedades. En Nicaragua, las ARF no cuentan con un respaldo juridi-
co oficial y todavia no funcionan de forma adecuada (Ceccon y Miranda, 2012;
Miranda et al., 2012).

La base historica de la creacion de las ARF empez6 en Brasil desde 1965, cuan-
do el gobierno brasilefio aprob6 la Ley Forestal (No. 4771) que exigia que todos
los sectores consumidores de materia prima forestal debian usar solamente ma-
dera producida de manera sostenible. Por cada metro estéreo* utilizado, cual-
quier consumidor de materia prima forestal deberia plantar cinco arboles. Al
mismo tiempo, se establecieron estimulos fiscales para el desarrollo de grandes
plantaciones.

Los pequefios consumidores, que utilizaban menos de 12 mil metros estéreos
por aflo, en lugar de plantar, deberian pagar un impuesto de reposicion forestal
al gobierno, para que éste, con el dinero recaudado incentivase la reforestacion
en pequeflas y medianas propiedades y éstas suministrasen madera a los peque-
fos consumidores de su region.

No obstante, el dinero pagado por el impuesto de reposicion forestal se perdia
en la burocracia federal y jamas se aplicaba en reforestacion. Los consumidores
locales a menudo enfrentaban la escasez de madera plantada en el mercado y
sufrian la represion de los fiscales del gobierno que buscaban evitar el consumo
de madera de bosques nativos (Ceccon y Miramontes, 2008).

En 1986, un grupo de consumidores de lefia (principalmente ceramistas y
ladrilleros) del municipio de Penapolis, en el estado de Sio Paulo, Brasil, in-
conformes con esta situacion decidieron que, en lugar de pagar el impuesto de
reposicion forestal al gobierno federal, aplicaria este dinero en una asociacion
civil sin fines de lucro, creada por ellos mismos. Estas Asociaciones de Reposi-
cion Forestal producirian plantulas de alta calidad y las ofrecerian gratuitamente
a los pequefios y medianos productores locales junto con una asistencia técnica
adecuada con el propdsito de promover la reforestacion y aumentar la oferta de
materia prima forestal.

4 1 m estéreo=1 m’> de madera apilada o 2/3 de 1 m°.
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Al inicio, el gobierno federal condeno legalmente la iniciativa y traté de cerrar
las ArF, pero el Departamento de Recursos Forestales del Estado de Sido Paulo regla-
mentd su actuacion en 1990 (Ceccon y Miranda, 2012). De 1985 a 1995 se crearon
13 asociaciones en el estado y mas de 20 mil ha de plantaciones fueron estableci-
das, con mas de 3 mil agricultores involucrados. En 1993, las Arr fueron reconoci-
das por el gobierno federal y la recoleccion del impuesto de reposicion forestal por
las arr fue autorizada; con ello, se fundo oficialmente la primera asociacion de-
nominada “Asociaciéon de Reposicion Forestal del Tiet¢ Medio” y muchas otras se
crearon en todo el pais, incluso estimuladas por el propio gobierno federal.

Hoy dia, las ARrr ejercen otras importantes actividades en sus respectivas re-
giones, tales como educacion ambiental para nifios y adolescentes, la ensefianza
de manejo de invernadero forestal para adolescentes de escasos recursos, proyec-
tos de restauracion ecologica de cuencas hidrograficas, donacion de plantulas de
especies nativas para restauracion de bosques riparios en las propiedades de los
asociados y la venta de plantulas de varias especies para no asociados.

El concepto basico de las Arr se puede resumir de la siguiente manera (fi-
gura 10):

» Los consumidores de madera estan obligados por ley a realizar la reposi-
cion forestal.

» Para los pequefios consumidores, la reposicion se hace a través del pago de
una tasa de reposicion (valor-arbol) a una arr local, cuyo valor se calcula
con base en el consumo estimado.

o La arr invierte en la produccion de plantulas de arboles de rapido creci-
miento y de alta calidad genética, y las proporciona gratuitamente a los
pequefios y medianos agricultores de la region con su debida asistencia
técnica (en algunos casos también proporciona fertilizantes y alambre para
cercas). Por tanto, reduce el costo inicial de implantacion para los agricul-
tores y aumenta sus ganancias.

o Los agricultores tienen plena propiedad de los arboles adultos y son libres
de disponer de ellos, ademas tienen un mercado garantizado por los con-
sumidores que estan asociados a la asociacion.

» El gobierno supervisa el funcionamiento de las arr, asi como el pago de las
tasas de reposicion por parte de los consumidores.

iComo resultado de estas gestiones, de 1993 a 2007 solamente 11 ARr de S&o
Paulo, habian plantado la increible suma de mas de 91 823 090 arboles! Algunos
analistas incluso concluyen que la reduccién de las tasas de deforestacion en los
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ultimos 10 afios en este estado se debe principalmente a la actuacidon de las ARrr
(Ceccon y Miramontes, 2008).

Figura 10. Diagrama del funcionamiento de las Arr

La ARF Imceniha ka la dedorestacion
raforaslacion an
pequeias propedades.

Fuente: extraido de Ceccon y Miranda, 2012; Miranda ef al., 2012.

Plantacion de Eucalyptus sp. con plantulas de la arr Aciflora en una pequeia propiedad en
Bauru, Sdo Paulo, Brasil (foto izquierda). Area de educacion ambiental de la arr Flora Tieté,
en Penapolis, Sio Paulo, Brasil (foto derecha). Fotos: Eliane Ceccon.
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9.3.3.3 La iniciativa privada como financiadora
de la restauracion productiva: el modelo empresario
forestal/agroforestal en Brasil

Como ya fue dicho en el capitulo anterior, en Brasil cualquier empresa consu-
midora de una gran cantidad de madera debe realizar la reposicion forestal de
la misma cantidad consumida. Una gran parte de las grandes industrias consu-
midoras (de siderurgia y de pulpa y papel) poseen extensas plantaciones propias
del género Eucalyptus sp., sin embargo, un grupo significativo de empresas bus-
ca también asociarse con pequefios y medianos agricultores en el establecimien-
to de estas pequefias plantaciones forestales (Ceccon y Miramontes, 2008).

Entre las principales razones para que las empresas busquen establecer este
tipo de relacion con los pequefios y medianos agricultores, esta la presion ejerci-
da por la sociedad civil organizada, que considera las grandes plantaciones poco
viables tanto ambiental como socialmente. Por otra parte, muchas veces las areas
que poseen las empresas para realizar plantaciones se encuentran muy lejos de
las plantas consumidoras, lo que encarece demasiado el transporte. También los
impuestos pagados por los empleados son muy altos y eso encarece la actividad
forestal en Brasil (Ceccon y Miramontes, 2008).

Por su parte, como ya se dijo con anterioridad, los pequefios agricultores no
disponen de capital para invertir en plantaciones arboreas, toda vez que el re-
torno de la inversion es a largo plazo (minimo 5 afios). A pesar de que recien-
temente existe una mayor disponibilidad de créditos por las nuevas politicas
implementadas, estos agricultores prefieren utilizarlos en actividades agricolas,
donde el retorno es a corto plazo (Ceccon y Miranda, 2012).

El contrato entre el agricultor y la empresa ocurre de la siguiente manera: un
técnico en comunicacion de la empresa visita al agricultor que vive cerca de la
planta consumidora y le propone una sociedad para plantar al menos un hec-
tarea de Eucalyptus sp. bajo un contrato firmado. En este contrato, la empresa
normalmente aporta para el establecimiento de la plantacion los siguientes in-
sumos (Ceccon, 1999):

» Plantulas de alta calidad (en términos genéticos y de produccion).
o Fertilizantes.

o Técnicos de apoyo.

Por su parte, el agricultor debe aportar:
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o Tierra para la plantacion.
o Fuerza de trabajo.
o Combate a las hormigas y otras plagas y mantenimiento de la plantacion.

Finalmente, el contrato define que al final de siete afios, cerca de 18% de la
madera debe ser entregado a la empresa para cubrir sus inversiones iniciales, y
la madera que queda (82%) pertenece al agricultor, que puede venderla a quien
le ofrezca el mejor precio.

En este tipo de sociedad, los dos sectores implicados obtienen ventajas
considerables. La empresa, por su parte, percibe las siguiente ventajas (Cec-
con, 1999):

o Menor costo del transporte de la madera hasta la fabrica (los agricultores
socios se encuentran en las cercanias de la planta consumidora).

» No tendran que pagar impuestos de empleados.

o Ganaran mas simpatia de la sociedad, ya que estaran implementando un
sistema de produccion de madera social y ecolégicamente mas aceptables.

El agricultor obtiene las siguientes ventajas en este contrato:

» Rendimiento 1 000 a 2 000 ddlares estadounidenses por ha después de sie-
te afnos.

» Aprovechamiento de tierras abandonadas y sin uso.

o Financiamiento de la produccidn libre de deudas.

o Posibilidad de establecer sistemas agroforestales y obtener alimentos en
los tres o cuatro primeros afios de la plantacion (sistema taungya; capitu-
lo 8.2.2.1).

o Posibilidad de obtener lefia y madera para sus gastos domésticos.

» Mercado garantizado para su madera al final de siete afios.

Obviamente, este tipo de sociedad ofrece algunos riesgos y dificultades tanto
para la empresa como para el agricultor. Para la empresa, la relacion social con
el agricultor es totalmente diferente a la de un empleado, pues en este caso, el
agricultor es un socio, y por tanto, la empresa no puede “obligarlo” a cumplir
su parte en el contrato. Asi, existe un riesgo de fracaso y pérdida de la inver-
sidn inicial. También el agricultor puede no desear vender su produccion final
a la empresa, ya que el contracto no lo obliga. Para evitar estos posibles fraca-
sos, la empresa debe contar con funcionarios muy capacitados en comunicacion
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rural y en técnicas forestales/agroforestales. De acuerdo con Ceccon (1999), du-
rante el crecimiento de la plantacion el agricultor adquiere mucha confianza en
el técnico de la empresa que lo visita periodicamente, y al final es una practi-
ca comun vender gran parte de su produccidon a la empresa con la cual mantu-
vo la sociedad.

Para el agricultor, el factor negativo de la sociedad es el compromiso de ob-
tener un rendimiento en la plantacién, lo que produce un cierto temor a no po-
der cumplirlo por la presencia de plagas o sequias. Por otra parte, como la época
de introduccién de las plantaciones en zonas de clima estacional coincide con la
época de introduccion de los cultivos agricolas, puede haber carencia de fuerza
de trabajo y de tractores para rentar, lo que puede llevar a un fracaso de la plan-
tacion. Un retraso en la introduccion de las plantulas en el campo puede llevar a
una muy baja supervivencia (Ceccon y Miramontes, 2008).

De acuerdo con una investigacion realizada por Ceccon (1999), el uso de sis-
temas agroforestales en este tipo de sociedad ofrece una serie de ventajas a los
agricultores:

o Permite la obtencion de cultivos alimenticios hasta los tres o cuatro afios
de crecimiento de la plantacion.

» La tasa de crecimiento de los arboles es mas alta (mayor rendimiento), pues
aprovechan el fertilizante utilizado en los cultivos (Ceccon, 2005b, 2008).

» Se hace una sola operacion de limpieza para las dos actividades (agrico-
la y forestal).

» Sino se dispone de fertilizante para los cultivos, se puede aprovechar algo
de la fertilizacion de la plantacién ofrecida por la empresa.

» Después de cuatro afios, se puede establecer actividades de apicultura en
las plantaciones (edad de floracion del Eucalyptus sp.) y obtener un pro-
ducto de venta y consumo adicional.

Al utilizar una especie exdtica (Eucalyptus sp.) en estas pequeias plantacio-
nes (normalmente de 1 ha) que puede causar ciertos impactos ambientales (véase
Ceccon y Martinez-Ramos, 1999), probablemente jamas se alcance en el area una
restauracion completa (Lamb, 1998), sin embargo, la presencia de arboles pue-
de disponibilizar algunos servicios sustanciales al ecosistema, tales como (Bau-
hus et al., 2010):

» Reduccion de la presion de deforestacion de los bosques nativos por la ma-
yor oferta de madera.
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Plantaciones de Eucalyptus urophylla asociado con yuca (Manihot esculenta; foto iz-
quierda) y con café (Coffea arabica, foto derecha) en un programa de empresario agrofo-
restal de la empresa de siderurgia Pains Forestal con pequefios agricultores en la region
de Claudio, Minas Gerais, Brasil. Foto: Eliane Ceccon.

o Captura de carbono.

» Puntos de conexion en paisajes agricolas fragmentados (capitulo 6.1.2).

» Retencion de flujos y absorcion del agua del suelo por las raices profun-
das de los arboles y la presencia de hojarasca, lo que aumenta el agua en
el manto fredtico y evita la erosion del suelo.

» Mayor oferta de recursos alimenticios para polinizadores (principalmente
cuando se deja el sotobosque a partir del cuarto aflo) aumentando su di-
versidad.

La oferta de servicios ecosistémicos puede variar mucho dependiendo del tipo
de manejo realizado en la plantacion (Ceccon y Martinez-Ramos, 1999).

A pesar de las muchas ventajas ofrecidas por este sistema, para su estableci-
miento, el modelo requiere de una base legal (obligatoriedad de reposicion fores-
tal con su posterior fiscalizacion) y de un mayor compromiso social y ambiental
por parte de las empresas consumidoras.






-201 -

10. ; COMO EVALUAR EL EXITO
DE UN PROYECTO DE RESTAURACION?

El valor potencial de la restauracidon ecologica como una prueba basica para la
teoria ecoldgica ya ha sido destacado en capitulos anteriores (Bradshaw, 1987,
Harper, 1987; Jordan, et al., 1987). Harper (1987) sugirio que la ciencia de la
ecologia se beneficiaria de los intentos de los restauradores para disefiar y crear
nuevas comunidades, asimismo, poner a prueba ideas o responder preguntas
fundamentales de la ecologia. Michener (1997) considera que a pesar de la mul-
titud de manejo de recursos y oportunidades cientificas que se ha otorgado por la
restauracion ecologica, sdlo una pequeila fraccion de los cientos de miles de “ex-
perimentos” de restauracion que se realizan cada afio se beneficia de los esfuer-
zos combinados de los profesionales y cientificos. Para los gestores de recursos,
los organismos de financiamiento internacional, los politicos y los cientificos, la
restauracion ecoldgica es mdas un “arte” que una “ciencia”, y a menudo se basan
en la intuicion en lugar de basarse en conocimientos bien documentados para
planificar los proyectos de restauracion.

Al mismo tiempo, son escasos los estudios que poseen apoyo financiero para
evaluar los esfuerzos de restauracion y normalmente el monitoreo de un proyec-
to no se lleva a cabo por mas de cinco afios (Ruiz-Jaen y Aide, 2005). Una de la
principales dificultades es que en repetidas ocasiones el conocimiento de la es-
tructura bdsica y funcién de varios ecosistemas son muy rudimentarios y requie-
ren estudios de largo plazo, de manera paralela, muchos ecélogos prescriben una
solucion hasta que un experimento no haya sido replicado muchas veces y en di-
ferentes lugares. Por otra parte, los resultados obtenidos por la comunidad cien-
tifica en incontables veces no sirven para los restauradores en la practica, porque
existe mucha dificultad en “controlar” todas las variables de un experimento de
restauracion (Michener, 1997).
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Debido a los problemas anteriormente expuestos, existe una lista de nueve
atributos de los ecosistemas para servir como guia para medir el éxito de un pro-
yecto de restauracion (Ser, 2004):

1. Poseer una estructura y composicion de la comunidad vegetal similares
con un sitio de referencia.

2. Presencia de especies nativas.

Presencia de grupos funcionales necesarios para la estabilidad a largo plazo.

Capacidad del medio ambiente fisico para sostener la reproduccion de las

poblaciones.

Funcionamiento normal.

Integracion con el paisaje.

Eliminacion de amenazas potenciales.

Resiliencia a las perturbaciones naturales.

Auto-sustentabilidad.

=W

e NoW

Al mismo tiempo, existen varios articulos que de manera individual utilizan
ciertos atributos biologicos del ecosistema para medir el éxito de la restaura-
cion, tales como la evaluacion de la estructura de las comunidades de inverte-
brados terrestres (Jansen, 1997), el cambio en la densidad de lombrices (Zhou
y Gonzalez, 1997), la recuperacion de la mesofauna (100 micrometros a 2mm)
(Koehler, 2000), las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos y los microor-
ganismos asociados (Benthan et al., 1992), las comunidades de insectos, hor-
migas, reptiles e invertebrados (Majer, 1997; Tucker y Murphy, 1997), las aves
y murciélagos (Parrotta et al., 1997) y comunidades de peces para zonas ripa-
rias (Paller et al. ,2000).

En este sentido, de una revision de todos los articulos en los 11 volumenes de
la revista “Restoration Ecology” que evaluaban el éxito de proyectos de restau-
racion, se encontré que la diversidad o estructura de la vegetacion fueron las va-
riables mas evaluadas (Ruiz-Jaen y Aide, 2005). La principal razén para el uso
de dichas variables es porque las normas ambientales siempre requieren un mo-
nitoreo de la vegetacion (Allen, 1992), por otra parte, se asume que la recupera-
cion de la fauna y los procesos ecoldgicos siempre seran una consecuencia del
reestablecimiento de la vegetacion (Toth et al., 1995; Young, 2000). Sin embar-
go, la comparacion entre un bosque originado por estrategias de implantacion,
en términos de estructura y diversidad de la vegetacion, contra un sitio de refe-
rencia originado por la sucesiéon natural, puede presentar muchas diferencias, ya



10. ;COMO EVALUAR EL EXITO DE UN PROYECTO DE RESTAURACION? — 203

que la vision clasica de Clements de la sucesion como un proceso deterministico
no es universalmente aplicable (Connell y Slatyer, 1977). Mas bien, es amplia-
mente aceptado por la ecologia que la trayectoria de los cambios ecologicos es
influenciada por las condiciones del sitio (suelos, topografia, geografia), por las
interacciones entre las especies y por factores aun mas estocasticos, como la dis-
ponibilidad de colonialistas, la existencia o la distancia de una fuente de semillas
(Aronson et al., 2006b). Por su parte, el proceso sucesional en la restauracion, en
su inicio, es directamente afectado por un factor deterministico, ya que las es-
pecies primero son introducidas y no estan presentes de manera aleatoria. Sélo
después de algun tiempo es cuando los procesos estocasticos comienzan a ope-
rar (Leitdo et al., 2010), pero de todos modos, el area restaurada nunca tendra la
misma disponibilidad de propagulos, la misma conformacion del sitio de refe-
rencia o los mismos colonialistas (figura 11).

De hecho, la naturaleza impredecible de la sucesion impone barreras a los res-
tauradores para establecer objetivos claros en su trabajo. Debido a esto, la meta
de la restauracion deberia ubicarse en un marco ecolégico, econdmico y so-
cialmente realista (Hobbs y Norton, 1996). En este contexto, se deben tomar en
cuenta cuatro condicionantes bioldgicas y sociologicas para el éxito de la res-
tauracion (Jackson et al., 1995):

Figura 11. Diagrama de los procesos que afectan
la sucesion y la restauracion

Sucesion H Estocastico

Estocastico

Restauracion

Deterministico
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o Como es valorada la naturaleza por la sociedad.

» El grado de compromiso social con la restauracion.

» Las circunstancias ecoldgicas bajo las cuales la restauracion es realizada.
La calidad de los criterios de los restauradores sobre como alcanzar la res-
tauracion.

Segun las circunstancias anteriores y la viabilidad, el objetivo puede que sea
restaurar el ecosistema original (restauracion sensu stricto) o crear un sistema al-
ternativo (por ejemplo, la restauracion productiva o latu sensu; capitulo 5).

Sin embargo, es necesario mejorar las metodologias para el monitoreo y
evaluacion del bienestar humano bajo el contexto de la restauraciéon y tener
presente que existe también la necesidad de establecer un procedimiento uni-
ficado para el monitoreo de los programas de restauracion a pequefia y a gran
escala (Vallauri et al., 2007).

10.1 ;C6mo disenar los experimentos de restauracion?

Para una buena evaluaciéon de un proyecto de restauracion es importante, antes
que nada, plantear un disefio adecuado del experimento. Un verdadero experi-
mento proporciona un andlisis de seguimiento de las actividades de restaura-
cion, y evalua si han ocurrido cambios después de la restauracion, asi como si
ese cambio se debe a la actividad misma de restauracion (Ostle, 1983). Los prin-
cipios basicos en el disefio de un experimento de restauracién son los mismos
para cualquier experimento: la replicacidn, la asignacién al azar y los controles.
Tanto la asignacion al azar como la replicacion proporcionan un marco para es-
timar la variabilidad en las unidades experimentales (Eberhardt y Thomas, 1991).
El control es un refinamiento del disefio experimental y reduce la magnitud del
error experimental (Ostle, 1983).

Una vez que el disefio general del experimento se establece, varios aspectos
del muestreo deben ser abordados e incluyen: la definicion de la poblacion ob-
jetivo, la seleccion de las unidades de muestreo o parcelas, la delimitaciéon de la
parcela (tamafio y forma), las metodologias de campo usadas, y el calendario con
la frecuencia de recoleccién de datos. Después de definida la poblacién objeti-
vo y los tamafios de las areas de muestreo, se decide donde ubicarla dentro de la
parcela (debe ser al azar). Para establecer el tamafio y el formato de las unidades
de muestreo deben tomarse en cuenta los efectos de borde, la distribucion de las
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poblaciones de la especie estudiada, la biologia de las especies, y la logistica en
la colecta de datos con la finalidad de minimizar la variabilidad de muestreo. Al-
gunos de los disefios basicos incluyen el muestreo aleatorio simple, el sistemati-
co aleatorio,* el aleatorio estratificado,” por conglomerados de una etapa® y dos
etapas y estimadores de razon* (Cochran, 1977; Thompson, 1992).

Sin embargo, con frecuencia los ecologos de la restauracion deben enfrentar
las siguientes situaciones (Michener, 1997):

o las unidades experimentales son heterogéneas;

o los tratamientos no son uniformes;

o hay multiples tratamientos, en lugar de uno solo, y se aplican iterativa-
mente;

 las “réplicas” verdaderas son dificiles o imposibles;

» las perturbaciones extrinsecas e intrinsecas pueden ser comunes, pero sus
efectos sobre sistemas ya antropogénicamente perturbados pueden ser mal
entendidos; y

» la variabilidad en las respuestas del sistema y su significancia ecoldgica
son de mayor interés que las respuestas mismas.

Otra pieza clave de cualquier disefio de experimento es la programacion de
la recopilacion de datos y la longitud de tiempo durante el cual los datos deben
ser colectados. Por ejemplo, en ecosistemas estacionalmente secos, donde hay un
periodo de sequia de aproximadamente seis meses, ninguna variable que esté re-
lacionada con el crecimiento debe ser medida en el periodo de sequia, pues en
esa época las especies de dichos ecosistemas no tienen agua disponible para su
crecimiento, incluso la mayoria de ellas pierde sus hojas (Ceccon et al., 2006).
Por tanto, ninguna variable aumentara en magnitud en este periodo, y algunas
de ellas incluso se reduciran por la merma de agua como el didmetro del cuello,
DAP*, area de copa (por la pérdida de hojas), entre otras.

Por otra parte, la duracion del estudio se refiere al tiempo que un estudio
debe ser seguido para estimar el parametro de interés. Por tanto, una consi-
deracidon primordial para el monitoreo de experimentos de restauracion deben
ser las caracteristicas temporales del pardmetro ecologico que se esta midien-
do, las cuales incluyen la frecuencia, magnitud y regularidad de los parametros
que estan influenciados por factores bidticos y abidticos que operan de mane-
ra estocastica y determinista (Franklin, 1989). Por ejemplo, estudios de carac-
ter fenoldgico en las selvas bajas deben perdurar minimo dos afios, porque la
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cantidad de precipitacidon en estos ecosistemas, ademas de la estacional (varia-
ble dentro del afio) puede cambiar mucho entre afios (Ceccon et al., 2006), y
los afios de menor precipitaciéon afectan de manera importante algunas varia-
bles fenoldgicas.

Existen varias alternativas para llevar a cabo estudios a largo plazo (Miche-
ner, 1997), tales como estudios retrospectivos (Davis, 1989), en el que se susti-
tuye el espacio por tiempo (Pickett, 1989), al utilizar sistemas con una dinamica
rapida como analogias para aquellos con dinamica lenta (Strayer ef al., 1986), y
el modelaje (Shugart, 1989). Cada una de estas alternativas tiene sus ventajas y
limitaciones que deben ser entendidas antes de que sea aplicado como una alter-
nativa al monitoreo a largo plazo.

Por otra parte, cuando se disefian experimentos agroforestales (arboles aso-
ciados a cultivos, por ejemplo), para comparar los tratamientos es necesario
hacer por lo menos tres tratamientos distintos: uno del arbol con el cultivo aso-
ciado intercalado, otro de los arboles en monocultivo, y otro del monocultivo
agricola, porque asi se podra comparar el efecto de la asociacion en la producti-
vidad de ambos, cultivos y arboles (cuadro 21).

10.1.1 Los analisis de los datos

Ejemplos de algunos métodos que pueden ser usados, son los de logistica o lo-
gistica multiple (para multiples variables independientes), de regresion, que
son adecuados para situaciones en las que la variable dependiente es catego-
rica, dicotomica o policotomica (Trexler y Travis, 1993). En los estudios de
germinacion de semillas y supervivencia de plantas son los ejemplos de en-
foques de regresion logistica los que pueden ser adecuados para el modelado.
Los modelos lineales generalizados (GLIMS) representan una clase especial de
modelos que son apropiados para datos de recuento no normal (por ejemplo,
especies raras) (McCullagh y Nelder, 1983). Otros modelos potencialmente re-
levantes incluyen:

» modelos de medidas repetidas sobre la base de MANOVA (Von Ende, 1993);

» modelos de medidas repetidas con matrices de covarianza estructuradas o
“modelos mixtos” (Von Ende, 1993):

o regresion no lineal (Box y Draper, 1987), y



10. ;COMO EVALUAR EL EXITO DE UN PROYECTO DE RESTAURACION? — 207

» modelos matematico-estadisticos mas complejos que pueden acomodar in-
teracciones en el espacio tiempo (Haas, 1995).

Cuadro 21. Modelo de colecta de datos
en un experimento agroforestal

En experimentos agroforestales, es importante durante la colecta de datos del cul-
tivo agricola en los callejones, tomar los datos de cada linea de cultivo, porque las
lineas de cultivos mas proximas de los arboles (principalmente después del primer
ano) pueden ser mas afectadas en su rendimiento que las lineas centrales, causando
un elevado error estandar en el promedio general. Por otra parte, cuando se evalua
el crecimiento de arboles en plantaciones con espaciamientos reducidos (ej. 3 x 2m),
los arboles del borde de cada parcela no deben ser tomados en cuenta (en plantacio-
nes mas antiguas), pues éstos reciben mas luz que los demas y posiblemente tendran
una mayor tasa de crecimiento, provocando a veces un mayor error estandar dentro
de la muestra (figura 11).

Figura 5. Area de muestreo de un sistema agroforestal
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o = arboles, x = cultivos agricolas. El cuadro mas amplio representa el drea de muestreo de
los arboles, eliminando el efecto de borde, y los rectdngulos representan el muestreo en las li-
neas de cultivo agricola.
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Experimento de un sistema agroforestal con Eucalyptus ca-
maldulensis y frijol, en Claudio, Minas Gerais, Brasil. Foto:
Eliane Ceccon.
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UNA BREVE CONCLUSION

Se puede considerar que la definicidn exacta de restauracidn, que seria el re-
greso a las condiciones primitivas exactas de los ecosistemas, es imposible de
alcanzar debido principalmente a la naturaleza dinamica de estos ecosistemas.
Por tanto, lo que se debe considerar cuando se piensa en realizar un proyecto
de restauracion es el reestablecimiento de la integridad ecoldgica, la biodiver-
sidad y la estabilidad a largo plazo, asociado a la viabilidad social y econo-
mica. Esto puede significar muchas veces iniciar o direccionar la sucesion,
aceptando al final el producto que la naturaleza nos va ofrecer a medio o largo
plazos. La tendencia mundial actual es adoptar el término restauracion con la
explicita definicidn de sus objetivos, principales retos y limitaciones de orden
ecoldgica, técnica, econdmica y social. Otro gran desafio es evaluar la efectivi-
dad y el éxito de los proyectos realizados, pues muchos de estos objetivos solo
seran alcanzados a largo plazo. Esfuerzos recientes se han concentrado en defi-
nir criterios que a corto y mediano plazos se puedan ofrecer, con una perspectiva
mas clara de que el ecosistema restaurado sera viable a futuro. Al mismo tiempo,
se debe reconocer que programas de educacion ambiental y accion participativa
son fundamentales para la implantacién y la conclusién satisfactoria de muchas
de las estrategias de restauracion.

Se puede concluir que aun son necesarios mas avances en la restauracion
para garantizar que los bosques restaurados lleguen a ejercer el papel de man-
tenedores de la biodiversidad junto con los bosques remanentes. El gran reto
es que estos bosques restaurados asuman gradualmente caracteristicas cerca-
nas a los bosques naturales, ejerciendo una amplia gama de servicios ambien-
tales, como la proteccion de nacientes y rios, la preservacion de pendientes y
principalmente la conexidn de los fragmentos en el paisaje. Estos avances deben
incluir también la restauracion de las diferentes formas de vida, los microorga-
nismos, la diversidad genética, las redes de interacciones, los grupos funcionales
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y los ciclos biogeoquimicos. Al mismo tiempo, hay que avanzar en la sustentabi-
lidad economica de estas iniciativas de restauracion y aun con mayor velocidad
en la vertiente social. No hay que olvidarse de que hay mas de 250 millones de
seres humanos que viven en las zonas forestales del mundo y que dependen de
los bosques para su quehacer diario (Kaimowitz y Angelsen, 1998).

En este momento es fundamental que haya una gran cooperacion de todos:
personas, legisladores, instituciones de investigacion, ensefianza y gubernamen-
tales, para que se fortalezcan las iniciativas que busquen soluciones concretas
para la crisis ambiental y de desarrollo rural del mundo. Es necesaria la union
de personas e instituciones para sumar esfuerzos, complementar las funciones y
para hacer eco a la voz que clama por el derecho a la vida y al futuro del planeta.
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GLOSARIO

Aldgamas: son plantas que realizan preferencialmente polinizacion cruzada (mas
de 95%). En este caso, la fertilizacion ocurre cuando el polen de una planta
fertiliza el estigma de la flor de otra planta. Las plantas alégamas no trans-
miten sus genotipos para la siguiente generacion (http://www.bespa.agrarias.
ufpr.br/paginas/livro/capitulo%2011.pdf).

Atractores: una manera de visualizar el movimiento cadtico, o cualquier tipo de
movimiento, es hacer un diagrama de fases del movimiento. En tal diagra-
ma el tiempo es implicito y cada eje representa una dimension del estado. Por
ejemplo, un sistema en reposo sera dibujado como un punto, y un sistema en
movimiento periodico sera dibujado como un circulo. Algunas veces, el movi-
miento representado con estos diagramas de fases no muestra una trayectoria
bien definida, sino que ésta se encuentra errada alrededor de algun movimien-
to bien definido. Cuando esto sucede se dice que el sistema es atraido hacia un
tipo de movimiento, es decir, que hay un atractor. De acuerdo con la forma en
que sus trayectorias evolucionen, los atractores pueden ser clasificados como
periddicos, casi-periodicos y extrafios. Estos nombres se relacionan exacta-
mente con el tipo de movimiento que provocan en los sistemas. Un atractor
periddico, por ejemplo, puede guiar el movimiento de un péndulo en oscilacio-
nes periddicas; sin embargo, el péndulo seguira trayectorias erraticas alrede-
dor de estas oscilaciones debidas a otros factores menores (http://es.wikipedia.
org/wiki/Teor%C3%ADa_del_caos).

Brezales: comunidad arbustiva, de una altura media, en la que los brezos (Eri-
ca ssp.), tienen una relevancia notable. Son especies que pueden sobrevivir a
perturbaciones severas, como el fuego o la roza, ya que rebrotan a partir de
yemas situadas en drganos subterraneos o cepas. El hecho de soportar el fuego
les da una enorme ventaja sobre otro tipo de vegetacién que tenga que flo-
recer y germinar. Naturalmente sucumben si los fuegos son muy reiterativos,
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entre otros factores, por el empobrecimiento de la tierra (http://es.wikipedia.
org/wiki/Brezal).

Café premium: el término en inglés premium class imprime un nivel mas alto
al producto anunciado, y se considera un café que atiende al gusto sofistica-
do de una élite.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): es la capacidad que tiene un suelo
para retener y liberar iones positivos, en funcion de su contenido de arcillas
y materia organica. Las arcillas estan cargadas negativamente, por tanto, los
suelos con mayores concentraciones de arcillas poseen capacidades de inter-
cambio catiénico mayores. Un mayor contenido de materia organica en un
suelo también aumenta su CIC (http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_de_
intercambio_cati%C3%B3nico).

Carcava: las carcavas son socavones producidos en los suelos de lugares con
pendiente a causa de las avenidas de agua de lluvia. Se concentran normal-
mente en abarrancamientos formados en los materiales blandos por el agua
de arroyada que, cuando falta una cobertura vegetal suficiente, ataca las
pendientes excavando largos surcos de bordes vivos (http://es.wikipedia.org/
wiki/Co%C3%A 1rcava).

Creditos de carbono: es una medida encaminada a compensar la liberaciéon de
gases de efecto invernadero, a través del almacenaje o de evitar las emisiones
de una cantidad determinada de dioxido de carbono (toneladas métricas) en
la atmosfera para compensar las emisiones de terceros y/o en otros lugares.
Los créditos de carbono deben demostrar adicionalidad, es decir, que el pro-
yecto conduzca a la reduccion o eliminacion de emisiones de gases de efecto
invernadero en adicion a las que hubieran ocurrido en su ausencia (no es par-
te del escenario normal ni es de cumplimiento obligatorio) (http://www.care
climatechange.org/files/ CARE_docs/CARE_Going_Carbon_Neutral_SP.pdf).

pAP: Diametro a la altura del pecho (1.30 m).

Deterministico (proceso): es un modelo matematico donde las mismas entradas
produciran invariablemente las mismas salidas, sin contemplar la existencia
del azar ni el principio de incertidumbre. En este caso, la determinacion de
los resultados finales se hace a partir de las condiciones iniciales sin recurrir
a elementos probabilisticos.

Detritus: en biologia, los detritos son los residuos sélidos que provienen de la
descomposicion de fuentes organicas (vegetales y animales). A pesar de ser
considerada materia muerta, aun es materia organica en descomposicion y
existen numerosos seres vivos que se alimentan de ella degradandola aun mas,
también es conocida como mantillo (http://es.wikipedia.org/wiki/Detrito).
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Dormancia (latencia) de semillas: las semillas durmientes son aquellas que, mas
alla de que estén vivas y sobre condiciones de ambiente que normalmente favo-
recen el proceso de germinacidn, no germinan por causa de alguna restriccion
interna, la cual impide el desarrollo del embriéon. La germinacién solamen-
te ocurrird cuando tal restriccion sea superada, lo que en la naturaleza puede
llevar dias, meses o afos, dependiendo de la especie. Esta es una estrategia
adaptativa de supervivencia frente a condiciones ambientales desfavorables.
El establecimiento de la latencia esta regulado por factores hereditarios que
determinan los mecanismos fisiolégicos endogenos de las plantas, los cua-
les interactuan con factores ambientales en el que las plantas crecen; esto
da lugar, a la larga, a cambios evolutivos en las plantas. Entre las condicio-
nes ambientales mas importantes se encuentran las variaciones climaticas de
temperatura y humedad, las variaciones microclimaticas derivadas de aspec-
tos fisiograficos y bioticos, como la calidad espectral de la luz y el termope-
riodo, asi como las caracteristicas especificas del lugar a las que las plantas
se han adaptado para establecerse y crecer. Las variaciones micro y macro-
climaticas, asi como las condiciones hormonales y nutricionales de la plan-
ta progenitora, tienen gran influencia en el establecimiento de la latencia de
sus semillas durante su desarrollo, por lo cual pueden existir variaciones en-
tre cosechas de semillas de una especie, segun la época y el lugar de produc-
cion. Es importante distinguir entre dormancia y quiescencia. Una semilla
“quiescente” es aquella que inicia y completa el proceso germinativo cuando
existen factores exogenos favorables (como agua, calor y oxigeno) y no ger-
mina si encuentra algun factor ambiental que limite sus necesidades. Por otra
parte, una semilla “durmiente” no germina en condiciones ambientales nor-
malmente consideradas favorables, pues presenta algun bloqueo interno que
debe ser superado por medio de un proceso conocido como “quiebra de dor-
mancia”, para que la semilla esté apta a germinar (http://www.oecologiaaus
tralis.org/ojs/index.php/oa/article/view/oec0.2009.1304.06/168).

Endogamia: en biologia, la endogamia se refiere al cruzamiento entre indivi-
duos de una misma raza dentro de una poblacion aislada, tanto geografi-
ca como genéticamente. Uno de los efectos mas peligrosos de la endogamia
es la seria probabilidad de que genes perjudiciales recesivos acaben presen-
tandose en homocigosis y, por tanto, expresandose fenotipicamente (http://
www.canariostimbrados.es/indexw.htm).

Erosion genética: pérdida o reduccion de riqueza genética o de germoplasma, es
decir, pérdida de genes de una poblacion dada de seres vivos. El proceso de
domesticacion y la seleccion artificial de especies impuesto por los seres hu-
manos ha contribuido para la reduccion de la riqueza genética.



214 — RESTAURACION EN BOSQUES TROPICALES: FUNDAMENTOS ECOLOGICOS, PRACTICOS Y SOCIALES

Estimadores de Razon: es un sistema basado en la relacion existente entre dos
variables y y x que se miden en el mismo conjunto de elementos. Como en la
regresion lineal, el estimador de razén usa informaciéon sobre una variable x
para estimar y.

Estocastico (proceso): la teoria de los procesos estocasticos se centra en el estu-
dio y modelizacion de sistemas que evolucionan a lo largo del tiempo, o del
espacio, de acuerdo con leyes no deterministicas, esto es, de caracter aleatorio.

Fenologia temporalmente agregada: es cuando gran parte de los arboles pre-
sentan la floracion en la misma época del afo.

FoB: siglas del término en inglés Free On Board (franco a bordo, puerto de car-
ga convenido) se refieren a un incoterm o clausula de comercio internacio-
nal que se utiliza para operaciones de compraventa en que el transporte de la
mercancia se realiza por barco (mar o vias de navegacion interior). Se debe
utilizar siempre seguido de un puerto de carga. El incoterm roB-puerto de car-
ga convenido es uno de los mas utilizados (http://es.wikipedia.org/wiki/Free_
on_board).

Fotoblasticas (semillas): son semillas que requieren de la presencia de la luz
para germinar.

Fotoperiodo: se denomina fotoperiodo al conjunto de procesos de las especies
vegetales mediante los cuales regulan sus funciones biolégicas (por ejemplo,
su reproduccion y crecimiento) usando como parametros la alternancia de los
dias y las noches del aflo y su duracidon segun las estaciones y el ciclo solar.

Gametofitos: en las pteridofitas, el esporofito corresponde a la planta “adulta”
con tallo y hojas, mientras que el gametofito se encuentra reducido a un “pro-
talo”, una planta muy simple y generalmente subterranea.

Homeostasis: en ecologia, se refiere al hecho de que las poblaciones tienden a
autorregularse, a permanecer mas o menos constantes, pero solo si el ecosis-
tema en que viven esta en equilibrio (http://www.profesorenlinea.cl/ecologia
ambiente/Poblacion_y_Comunidad.html).

Humus: es una sustancia compuesta por algunos productos organicos, de na-
turaleza coloidal, que proviene de la descomposicion de los restos organicos
por hongos y bacterias. Se caracteriza por su color negruzco debido a la gran
cantidad de carbono presente. Se encuentra principalmente en las capas su-
perficiales de los suelos con actividad organica. Los elementos organicos que
componen el humus poseen un grado de descomposicion tan elevado que ya
no se descomponen mas y no sufren transformaciones considerables (http://
es.wikipedia.org/wiki/Humus).
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Mata Atlantica: es una formacion vegetal tropical brasilefia, paraguaya y ar-
gentina. Acompafiaba la zona litoral de Brasil del sur al norte, en las regiones
sur y sureste llegaba hasta a Argentina (Provincia de Misiones) y Paraguay.
Debido a la deforestacion histdrica, hoy dia se encuentra extremamente re-
ducida, siendo una de las selvas tropicales mas amenazadas del globo, sin
embargo, aun abriga una de las mayores biodiversidades del planeta <http://
es.wikipedia.org/wiki/Mata_Atl%C3%A Intica>.

Metanogénicas (bacterias anaerobias): representan filogenéticamente un unico
grupo de organismos de nueve especies. Cada una posee forma y estructura
celular diferente, sin embargo, todas presentan un metabolismo energético
similar y peculiar, ya que son bacterias formadoras de metano. Son inmaviles,
Gram-negativas, no esporulantes, de desarrollo lento y anaerdbias obligato-
rias. Para su desarrollo necesitan de sales nutritivos, CO, un agente reduc-
tor, un sustrato oxidable y una fuente de N, generalmente NH,*, excepto la
Methanobacillu somelianskii, que es capaz de fijar el N atmosférico (http://
www.scribd.com/doc/51769248/2/BACTERIAS-METANOGENICAS).

Metapoblacion: consiste en una poblacion formada por subpoblaciones o po-
blaciones locales. El concepto fue desarrollado en 1970 por Richard Levins
a través de un modelo matematico elaborado para prever la dinamica po-
blacional de plagas de insectos en la agricultura. La metapoblacion persis-
te solamente cuando ocurre un balance entre las tasas de recolonizacion de
habitats y las tasas de extinciones de poblaciones locales, aunque cada po-
blacion local no se encuentre en equilibrio (http://pt.wikipedia.org/wiki/
Metapopula®%C3%A7%C3%A30).

Muestreo aleatorio estratificado: la poblacion se divide en grupos en funcion
de un caracter determinado y después se muestrea cada grupo aleatoriamente,
para obtener la parte proporcional de la muestra. Este método se aplica para
evitar que por azar algun grupo esté menos representado que los otros. Lo an-
terior debe tomarse en cuenta cuando se esta planeando estratificar o no una
poblacion o decidiendo en qué forma se definiran los estratos.

Muestreo aleatorio por conglomerados: se divide la poblacion en varios grupos
de caracteristicas parecidas entre ellos y luego se analizan completamente al-
gunos de los grupos, descartando los demas. Dentro de cada conglomerado
existe una variacion importante, pero los distintos conglomerados son pare-
cidos. Requiere una muestra mas grande, pero suele simplificar la recogida
de muestras. A menudo, los conglomerados se aplican a zonas geograficas.

Muestreo sistematico aleatorio: en este caso, se elige el primer individuo al azar
y el resto viene condicionado por aquél. Este método es muy simple de aplicar
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en la practica y tiene la ventaja de que no hace falta disponer de un marco de
encuesta elaborado. Puede aplicarse en la mayoria de las situaciones, la uni-
ca precaucion que debe tenerse en cuenta es comprobar que la caracteristica
que estudiamos no tenga una periodicidad que coincida con la del muestreo.

Ortofoto: es una presentacion fotografica de una zona de la superficie terres-

tre en la que todos los elementos presentan la misma escala, libre de errores
y deformaciones, con la misma validez de un plano cartografico. Una ortofo-
tografia se consigue mediante un conjunto de imagenes aéreas (tomadas des-
de un avion o satélite) que han sido corregidas digitalmente para representar
una proyeccion ortogonal sin efectos de perspectiva, y en la que, por tanto,
es posible realizar mediciones exactas, al contrario que sobre una fotografia
aérea simple, que siempre presentara deformaciones causadas por la perspec-
tiva desde la camara, la altura o la velocidad a la que se mueve la camara. A
este proceso de correccion digital se le llama ortorrectificacion. Asi, una orto-
fotografia (u ortofoto) combina las caracteristicas de detalle de una fotografia
aérea con las propiedades geométricas de un plano (http://es.wikipedia.org/
wiki/OrtofotograftoC3%ADa).

PEN (Permiso de Emision Negociable): a través de este sistema se crea el dere-

cho a emitir sustancias contaminantes. Cada permiso habilita a su poseedor a
emitir una unidad del material residual indicado (un kilogramo, una tonela-
da o cualquier unidad de medida). Por lo general, los poseedores de permisos
tendran un numero determinado de ellos en cada momento, de forma que el
numero total de permisos distribuidos entre los distintos contaminadores im-
pone un limite superior al total de emisiones. Los permisos son negociables,
es decir, todos los que tengan licencia para participar en el mercado de per-
misos pueden comprarlos y venderlos al precio que convenga a los partici-
pantes (www.eumed.net/rev/delos/07/ajag.pdf).

Penetrometro: aparato que mide el grado de compactacion de un suelo. Posee un

sensor ultrasonico de profundidad de suelo y toma lecturas en incrementos
de 2.5 cm mientras que la celda de carga mide la resistencia a la penetracion.

Produccion primaria neta: es la energia total fijada por fotosintesis por las plan-

tas menos la energia gastada en la respiracion. La productividad primaria
neta es la tasa de energia realmente incorporada a los tejidos de la planta. Es
la cantidad de biomasa producida por los organismos primarios autdtrofos,
que forman la base de la cadena trofica (http://es.wikipedia.org/wiki/Product
ividad_0028biologC3%ADa%?29).

Quelatacion: la quelatacién es la habilidad de un compuesto quimico para for-

mar una estructura en anillo con un ion metalico resultando en un compuesto
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con propiedades quimicas diferentes a las del metal original (el quelante im-
pide que el metal siga sus reacciones quimicas normales). Los micronutrien-
tes quelatados son generalmente la fuente mas efectiva de micronutrientes.
La importancia primaria de los quelatos metalicos solubles en el suelo se debe
a su capacidad de incrementar la solubilidad de los cationes metdlicos agre-
gados o indigenas. Como consecuencia, la movilidad de estos metales se in-
crementa, tanto por difusion como por movimiento de masa, aumentando asi
la disponibilidad del metal para las raices de las plantas (http://www.drcalde-
ronlabs.com/Publicaciones/Cartilla_Quelatos.pdf).

Resiliencia: se define como la capacidad de un sistema para retornar a las condi-
ciones previas a la perturbacion. Para calcularla en un intervalo determinado
de tiempo, se realiza el cociente entre las medidas antes y después de la per-
turbacion de cualquier variable descriptora del ecosistema.

Termoblasticas (semillas): son semillas que requieren de calor para germinar.

Totipotencialidad: término utilizado en biologia para referirse a células que po-
seen la capacidad de dar origen a varios tipos celulares, incluso pudiendo
una sola de estas células dar origen a millones de células, tejidos, 6rganos,
incluso hasta embriones. Término que hace referencia a las células de creci-
miento de las plantas. Estas permiten que las plantas rebroten tras sufrir algu-
na herida o trauma (http://www.infoagro.com/diccionario_agricola/traducir.
asp?i=1¢&tid=468).

Tricomas: son excrecencias de origen epidérmico y de formas muy variables,
pueden ser glandulares o no. Se hallan vivos o muertos a su madurez y tienen
caracteres suficientemente constantes en distintas especies como para llegar
a tener mucho valor en la identificacion de plantas (http://es.wikipedia.org/
wiki/Tricoma).

Umbral: puntos en los que incluso pequefios cambios en las condiciones am-
bientales (variable de control subyacente) dara lugar a grandes cambios en la
variable de estado del sistema (Hobbs, 2006).
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ANEXO 1. TECNICAS BASICAS PARA
LA IMPLANTACION DE INVERNADERO

La instalacion de un vivero

Para aplicar las técnicas silviculturales, la primera tarea es producir las plan-
tulas, para esto se requiere una serie de conocimientos basicos que van desde
el manejo de las semillas hasta su instalacién en un vivero. Por tanto, el primer
paso de estas técnicas silviculturales es la instalacion de un vivero.

Los viveros forestales son areas con un conjunto de edificios y utensilios,
donde se emplean técnicas con el objetivo de obtener el maximo de la produc-
cion de plantulas. Lo primero que se requiere para que un vivero forestal pueda
constituir un emprendimiento de éxito es atender especialmente la seleccion de
las semillas, ya que la restauracion es un proceso de mediano y largo plazos, por
lo que el inicio de éste debe proveer una cierta seguridad en cuanto al éxito de
las futuras plantaciones (Cervantes et al., 2013).

La ubicacion del vivero es importante; éste debe estar cerca de la plantacion
con la finalidad de reducir costos y dafios a las plantulas durante el trayecto,
ademads de garantizar condiciones climaticas mas semejantes al area de implan-
tacion. Es recomendable que el terreno sea lo mas plano posible (entre 0.2 a
2%), sin embargo, areas demasiado planas pueden presentar problemas de dre-
naje. El suelo de preferencia debe ser profundo y bien drenado, de textura are-
nosa o areno-arcillosa, libre de malezas y microorganismos de dificil control. Es
importante contar con disponibilidad de agua y energia eléctrica para accionar
la bomba de irrigacién todo el afio. El local debe ser cercado para evitar el acce-
so de animales.

Se recomienda colocar alrededor del vivero arboles que funcionen como rom-
pevientos para evitar dafios por el viento. Otro punto importante a considerar es
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la capacidad productiva en términos de la cantidad de plantulas en las diferentes
épocas porque esto definird el tamafio y la estructura del vivero. En el caso de
un vivero de produccion, hay que considerar que en los bosques estacionales
toda la produccidn se dara en una misma etapa, pues el periodo de introduc-
cion de las plantulas en el campo es muy limitado (inicio de la época de lluvias).
Se considera un vivero grande aquel que produce al menos 50 mil plantulas al
mismo tiempo.

Anexo al vivero, se debe contar con un local para guardar materiales. Tam-
bién se recomienda cubrir todo el terreno con plastico y poner encima una ca-
mada de grava para evitar el crecimiento de malezas. Las mesas deben tener un
metro de ancho de largura variable (en general, mas de 10 m y menos de 30 m) y
la distancia entre mesas debe ser de 70 cm, ambas medidas para facilitar el ma-
nejo de las plantas.

La siembra de semillas: la siembra de semillas, sobre todo de especies nativas,
exige algunos cuidados para que la operacion tenga éxito. Para varias especies,
antes de la introduccidn de las semillas se hace un tratamiento pre-germinativo
o la quiebra de dormancia. En este caso, hay que buscar en la literatura qué tra-
tamiento utilizar para cada especie (tratamientos quimicos, escarificacion meca-
nica y tratamientos térmicos). La introduccion de la semilla para germinar puede
ser realizada de dos formas: en charolas o cajas de petri (con posterior transplan-
te a un recipiente) o directamente en los recipientes. Se recomienda la siembra
en charolas cuando las semillas son muy pequefias o excesivamente grandes, o
cuando la germinacion es muy irregular (caso de las pioneras) o cuando se des-
conoce como es su germinacion. Las charolas de siembra pueden ser elaboradas
en madera, plastico o cemento, con 0.30 m de profundo. Estas charolas se lle-
nan con una porcion de piedra picada, otra de arena gruesa y un sustrato por
arriba. De preferencia, deben estar suspendidas a 0.80 m del piso por cuestiones
ergondmicas y de proteccion contra depredadores. Por economia, se pueden uti-
lizar charolas de plastico apoyadas en un soporte y en este caso no se usa pie-
dra picada, ya que no habra problemas de drenaje (las cajas tienen aperturas en
la base). El sustrato debera proporcionar buen drenaje y no tener microorganis-
mos patdgenos. Por tanto, se puede poner arena mas subsuelo. Si se usa tierra de
superficie, debera ser tratada, para eliminar organismos patégenos y semillas de
plantas invasoras. En general, las reservas que contienen las semillas son sufi-
cientes para la germinacion y el primer estadio de desarrollo, no hay necesidad
de aplicar fertilizantes. Algunos productores adicionan estiércol curtido al sus-
trato; en este caso, se puede efectuar la esterilizacion. El centro de investigacion
brasilefio “Embrapa Hortalicas” cre6 un equipo que utiliza el vapor de agua de
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baja presion para esterilizar el estiércol, el equipo tiene capacidad para evaporar
30 1/h de agua y para calentar el sustrato contenido en una caja metdlica cilin-
drica con capacidad de 2 000 L (Silva et al., 2001).

Después de la siembra, las semillas se cubren con una capa delgada de sustra-
to y por ultimo de material inerte (paja de arroz, pasto seco, aciculas picadas, en-
tre otros). La capa del sustrato debe tener el espesor del diametro de las semillas,
mientras que la del material inerte debe ser de aproximadamente 1 cm y sirve
para mantener la humedad y evitar grandes cambios de temperatura. Para cubrir
y proteger el vivero, los materiales deben ser manejados de forma que atiendan
la exigencia de luz y calor de cada grupo de especies: el plastico transparente es
adecuado para climas frios, si el calor se incrementa hay que dejar abiertas las
laterales. La malla de plastico reduce la luminosidad y temperatura. Las especies
heliofitas se deben sembrar en pleno sol, sin cubierta; mientras que para las tole-
rantes a la sombra (especies del estadio final de la sucesion), es necesario el uso
de una malla de 30 a 50% de sombra para la germinacion.

El riego no debe efectuarse mas de dos veces al dia (mafiana y tarde), para
evitar el surgimiento de enfermedades. Después de la germinacion, se trasladan
las plantulas para recipientes, ésta es considerada una operacion delicada y re-
quiere de mucho cuidado. El transplante se hace cuando las plantulas alcanzaron
de 3 a 7 cm y presentan dos pares de hojas, dependiendo de la especie.

Instrucciones basicas de trasplante de plantulas

1. Mojar el semillero, para facilitar la extraccion.

2. Extraer la plantula delicadamente agarrando por el cuello (entre la raiz y
el tallo).

3. Poner las plantulas en un recipiente con agua.

4. Seleccionarlas con base en el vigor y forma, es recomendable podar las
raices para facilitar el transplante.

5. Mojar los recipientes que abrigaran las plantulas.

6. Abrir un orificio en cada recipiente, con profundidad suficiente para aco-
modar las raices.

7. Plantar, rellenando el orificio con sustrato tamizado, fino y seco, de ma-
nera que se evite la formacion de bolsas de aire.

8. Jalar suavemente las plantulas hacia arriba para enderezar la raiz principal.

9. Armar un abrigo de malla y mantener las plantulas por 15 a 30 dias. Cer-
ca de diez riegos suaves y frecuentes deben ser realizados. En el caso de
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especies heliofitas, 15 dias después del transplante se puede retirar del
abrigo y mantenerlas en el sol, para las tolerantes a la sombra es aconse-
jable mantenerlas en el abrigo.

Instalaciones del vivero de la ong ACIFLORA en Bauru, Sdo Paulo, Brasil (lado izquierdo). Plantu-
las en tubetes listas para enviar al campo de la onG Flora Tieté, en Penépolis, Sdo Paulo, Brasil. Fo-
tos: Eliane Ceccon.

La siembra directa

Este método debe ser adoptado en la medida de lo posible, pues ofrece algu-
nas ventajas tales como la reduccion de operaciones, menor riesgo de dafio a las
raices por el transplante, acelera el proceso de produccion de plantulas. Es re-
comendable para semillas de tamafio mediano de facil manipulacion y con un
porcentaje de germinacion conocido. En este caso, el numero de semillas utili-
zado es mas alto, pues se emplean en promedio dos semillas por recipiente para
asegurar el aprovechamiento de al menos una planta (las demés son transplanta-
das o cortadas). Las semillas deben ser puestas en los recipientes o cubiertas con
sustrato o material inerte. El espacio se protege con malla y/o pléstico hasta 30
dias después de la germinacion.

Los recipientes
Las bolsas pldsticas presentan la ventaja de no necesitar grandes inversiones en

infraestructura. Los tubetes (tubos de plastico duro), por el contrario, requieren
mayores inversiones, pero presentan un costo operacional mucho menor, tanto
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en produccion de plantulas como en el transporte, y reducen sustancialmente el
costo final de la tarea de restauracion. El tamafio recomendado para las bolsas
plasticas depende de la especie. Para especies heliéfitas nativas, son mejores las
de 9 x 14 cm o de 8 x 15 cm, con 0.07 mm de espesor. Para especies que perma-
necen mas tiempo en el vivero (tolerantes) pueden emplearse bolsas de hasta 11
x 25 cm, con espesor de 0.15 mm. Es aconsejable que las mesas con los recipien-
tes se encuentren a 80 cm por encima del suelo para facilitar el manejo y la poda
de raices cuando sea necesaria.

Los tubetes mas utilizados son los de formato conico, con capacidad de 50 cm?
para plantulas de rapido crecimiento (eucaliptos, pinos y heliofitas nativas). Para
las especies de crecimiento inicial mas lento (tolerantes), los tubetes deben tener
capacidad de 100 cm?, ya que las plantulas permaneceran mas tiempo en el vi-
vero. La densidad recomendada es de 1 100 tubetes por m? de bandeja y, para los
mas grandes, la densidad seria de 625 tubetes por m? de bandeja. En el estadio
final de crecimiento conviene reducir las densidades a la mitad.

El uso de tubetes para la produccion de plantulas de pinos y eucaliptos es
muy comun. Para las especies nativas con fines de restauracion, ya se manejan a
gran escala por la spvs en el sur de Brasil (Bruel ef al., 2010) y por Asociaciones
de Reposicion Forestal en Sao Paulo, Brasil (Ceccon y Miranda, 2012; Miranda
et al., 2012), y en Morelos, México, para investigacion en restauracion (Fehling-
Fraser y Ceccon, 2009; Fehling-Fraser, 2010; Flores, 2011), principalmente por-
que su utilizacion reduce drasticamente el costo final por plantula (Bruel et al.,
2010). El sustrato mas usado para las bolsas es tierra de subsuelo (70%) mas
compuesto organico o estiércol (30%). Para los tubetes, el tipo de sustrato mas
recomendado es vermiculita (30%), tierra de subsuelo (10%) y materia organica
(60%). La materia organica puede componerse por restos de cafia, cascara de eu-
calipto y pinos en descomposicion.

En términos generales, las ventajas de los tubetes sobre las bolsas son (Fagun-
des y Fialho, 1987; Gomes et al., 1990):

» Menor didmetro, ya que ocupan un area menor en el vivero.

» Menor peso, que facilita las operaciones de produccidon de plantulas; la re-
duccion en los costos de transporte de las plantulas para el campo y en la
distribucion y plantacion en los hoyos.

o Posibilitan la formacion de un sistema radical sin plegaduras y el creci-
miento inicial es mas rapido después de la implantacion.

» En el transporte, la cantidad de plantulas por camion es 5 a 6 veces mas
alta que en el sistema con bolsa y el peso es de 2 a 2.5 veces mas bajo y el
rendimiento de la implantacion es 3 veces mas alto.
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Irrigacion y fertilizacion

La irrigacion puede ser realizada manualmente, con regadores, mangueras, por
aspersion o por micro-aspersion. El regador, cuando es usado, debe tener la sa-
lida muy delgada para evitar erosién en los recipientes. La microaspersion es el
meétodo mas recomendado por la economia en mano de obra. Inicialmente, el rie-
go debe ser mas frecuente que en el estadio final (en este caso, la plantula debe
ir acostumbrandose a una cierta escasez de agua). El riego debe ser realizado en
el inicio o al final del dia. Evitar el encharcamiento, pues dificulta la circulacion
de aire en el suelo e impide el crecimiento de las raices, lixivia los nutrientes y
propicia que aparezcan enfermedades. La fertilizacién de las plantulas en bolsas
es necesaria debido a que el sustrato generalmente es pobre en nutrientes, se re-
comienda un analisis quimico del sustrato antes de usarlo. En la ausencia de este
analisis, se sugiere la aplicacion de 2 kg de calcareo, 1 kg de superfosfato sim-
ple y 0.5 kg de cloreto de potasio por m* de sustrato. En el periodo de crecimien-
to se debe agregar 100 g de estos elementos en la formula 4-14-8, mezclados en
10 litros de agua, para cada 2 m?* de area de vivero e inmediatamente regar con
agua limpia para lavar las hojas y evitar la fitotoxicidad. Esto debe ser realizado
aproximadamente cada 15 dias. Se recomienda la aplicacion de micronutrientes.
Para los tubetes, se sugiere una solucién de 4 kg de sulfato de amonio, 1 kg de
clorato de potasio y micronutrientes quelatados en 100 litros de agua. Se utilizan
8 litros de solucion para el riego de una bandeja con 1 000 tubetes. Para algunas
especies, la presencia de micorrizas es indispensable. Se debe buscar ayuda técni-
ca para identificar locales donde haya micorrizas naturalmente para transferirlas
al vivero. El manejo de productos quimicos en el combate de plagas y enfermeda-
des requiere asistencia técnica. Para prevenir el ataque de enfermedades conviene
esterilizar el suelo con bromuro de metilo (20 a 30 ml por m? de vivero).

El tamafio adecuado para enviar las plantulas al campo debe ser en promedio
de 30 a 40 cm de longitud. El tiempo medio de estancia en el vivero para euca-
lipto y especies heliofitas es de 60 a 90 dias, y para las especies de lento creci-
miento 200 dias o mas.
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