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    A nuestros hijos




    “Aún se habla en términos de conquista. Aún no hemos madurado

    lo suficiente como para vernos como una parte ínfima de un universo increíblemente vasto. La actitud del ser humano hacia la naturaleza

    es de fundamental importancia, simplemente porque hemos adquirido el poder funesto de alterar y destruirla. Pero el ser humano

    es parte de la naturaleza y su guerra contra ella es, inevitablemente,

    una guerra contra sí mismo”.




    Rachel Carson
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    Destacamos que nos solidarizamos con el dolor y la ira de los familiares de los jóvenes de Ayotzinapa; exigimos que los hechos se aclaren

    en breve, de manera irrefutable, y que los culpables sean castigados

    con todo el rigor de la ley, independientemente de su jerarquía política y económica. También insistimos en la resolución real y pacífica de los conflictos sociales en nuestra sociedad multinacional y democrática, con una visión de desarrollo regional sustentable con inclusión social.

  


  
    Prólogo


    La restauración ecológica en México: rayos de esperanza

  


  
    ¿Qué buenas noticias hay de México?


    En términos de biodiversidad, la República mexicana es multimillonaria, como se ha mostrado en detalle en el influyente informe Capital Natural de México (http://www.biodiversidad.gob.mx/pais/capitalNatMex.html). Infortunadamente, más de la mitad del territorio de México está en una condición “crítica” respecto de la salud de su capital natural, y el capital social del país también está mal. Sin capital natural no hay bienes y servicios ecológicos. De la misma manera, sin confianza y capital social, no hay salud y bienestar social…


    En particular, este libro merece una fiesta nacional y celebración internacional por su contenido y por el hecho de que es hijo del Primer Congreso Mexicano sobre la Restauración Ecológica (Ceccon et al., 2015). Este evento histórico se organizó en Cuernavaca, unos pocos meses después del triste evento ocurrido el 26 de septiembre de 2014, cuando 6 personas fueron asesinadas y 43 estudiantes activistas capturados en Iguala, cerca de Cuernavaca, desaparecieron hasta el día de hoy… Una vergüenza para México, que está pasando por uno de los peores periodos de su historia, sin lugar a dudas.


    En este periodo de conflicto armado y terrible situación sociopolítica en el país, es importante recordar la íntima relación entre naturaleza y bienestar humano y la inspiración de colaboración y mejoramiento que significa la restauración ecológica y ambiental. ¿Y si hubiera una actividad que pudiera ayudar de manera significativa a responder a las dos crisis de manera simultánea?


    A pesar de que México aún no cuenta con un plan ni con un fondo o política nacionales de restauración ecológica (contrario a Colombia, Ecuador y Brasil), se puede reconocer por los trabajos presentados en este libro, que se han realizados avances importantes en la generación de conocimiento para restaurar los principales ecosistemas de México. En un contexto de escasos recursos financieros y humanos designados a los temas de medio ambiente, es obvia la importancia de considerar los contextos socioeconómicos particulares de proyectos de restauración y conservación, y de priorizar la participación de las poblaciones locales.


    Los trabajos aquí compilados cubren una gran variedad de ecosistemas, escalas, plazos y niveles de intervención, por lo que serán de gran valor para la investigación y práctica de la restauración, así como el desarrollo de la política ambiental.


    La importancia de redes


    Cuando los gobiernos no toman en serio su rol de liderazgo —o sea, “el arte demotivar y conducir” en los temas ambientales, entre otros—, la sociedad civil debe intervenir. En esta área también hay muy buenas noticias desde México y América Latina. En 2014-2015 se llevaron a cabo eventos similares al simposio de Cuernavaca en varios otros países latinoamericanos, tal como Colombia, Chile y Argentina (Aguilar et al., 2015; Echeverría et al., 2015; Zuleta et al., 2015), sin hablar de Brasil, donde se realizan esfuerzos enormes en la ciencia, la práctica y en la legislación sobre restauración desde hace 30 años (Calmon et al., 2011). Cuba también merece una mención especial por su rol (con Jesús Matos, sobre todo) en la fundación del siacre (Sociedad Iberoamerica y Caribe de Restauración Ecológica) y por la organización de dos congresos internaciones en 2007 y 2010. En marzo de 2016, en la ciudad de Loja, se realizó el primer congreso en este tema en la República de Ecuador, y se anunció la creación de una red nacional que viene unirse a la familia de redes nacionales de sus países vecinos. Son todas parte del siacre (http://www.siacre2015.com.ar/) y colaboran plenamente con la Society for Ecological Restoration International (www.ser.org) con sus 26 años de actividad. Con respecto de América Latina, se destaca el hecho de que en cada uno de los países mencionados hay una historia cargada de conflicto social y político.


    ¿Hay un enlace, tal vez? En otras partes del mundo también hay rayos de esperanza en este sentido (Abu Taleb et al., 2016) y tomamos en cuenta los avances enormes en las tres “Convenciones de Río” de las Naciones Unidas (Convention of Biological Diversity [cbd], 2012). ¿Estamos quizás al borde de un verdadero movimiento para la restauración ecológica a nivel mundial, con núcleos fuertes en países latinoamericanos —entre otros— con el deseo ardiente de salir de un periodo difícil de su historia? No lo sé, pero recuerdo la frase famosa de la antropóloga Margaret Mead en este contexto:


    Nunca dudes que un pequeño grupo de ciudadanos reflexivos y comprometidos pueden cambiar el mundo. De hecho, son los únicos que lo han logrado.


    Queridos y estimados colegas mexicanos y lectores de este libro: seguimos adelante con esta visión.




    James Charles Aronson


    Center for Conservation and Sustainable Development,


    Centre d’Écologie Fonctionnelle et Évolutive
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    Introducción


    La complejidad socioecológica de la restauración en México




    Eliane Ceccon

    Cristina Martínez-Garza

  


  
    En las últimas décadas, un consumismo ilimitado justificado por el progreso económico ha acelerado la destrucción de todos los ecosistemas del planeta. Lamentablemente, México también se encuentra inmerso en este paradigma de desarrollo con escasas muestras de sustentabilidad. De acuerdo con la valoración de los bosques globales de la fao en 2010, nuestro país se encontraba entre las 10 naciones con mayor pérdida anual de bosques en el periodo 1990-2010, y junto con Brasil, Gabón, Papua, Nueva Guinea e Indonesia, entre los cinco países con la mayor reducción del área de bosques conservados en los últimos 20 años. En 2008, Bollo-Manent y colaboradores (2014) identificaron 145 Unidades Biofísicas Ambientales (uba) a través de 15 indicadores para la gestión de los recursos naturales, incluyendo variables como las modificaciones antrópicas y el estado socioeconómico. Estos autores encontraron que aproximadamente 48% del área cubierta por vegetación mostró cierto nivel de degradación y desertificación, y 6% de las unidades analizadas tenía sus cuerpos de agua en estado crítico.


    Para revertir esta crisis ecológica nacional e internacional, México ha sido firmante de varios convenios que incluyen metas ambiciosas en términos de restauración ecológica. La restauración ecológica busca recrear la estructura, función y durabilidad de los ecosistemas que han sido dañados o destruidos (Higgs, 1997; ser, 2006) y recuperar no sólo la diversidad taxonómica, sino también la genética, filogenética y funcional. En este contexto, el Convenio de la Diversidad Biológica en Aichi busca alcanzar, en el año 2020, la restauración de todos los ecosistemas prioritarios (meta 14) y 15% de todos los ecosistemas degradados del planeta (meta 15; Janishevski et al., 2015). Por su parte, la iniciativa de la restauración mundial Bonn Challenge fijó la meta de restaurar 150 millones de hectáreas de bosques también para 2020 (wri, 2012). Otros convenios firmados fueron la Declaración de Nueva York sobre los Bosques (Climate Summit, 2014) que promueve la restauración de 350 millones de hectáreas a nivel mundial para el año 2030 y la reciente iniciativa 20x20 firmada en la cop 20 en Perú para restaurar 20 millones de hectáreas de bosques en algunos países de América Latina y del Caribe. En México, la Estrategia Mexicana para la Conservación de la Diversidad Vegetal (emcv), coordinada por el Conabio (Consejo Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad), se ha comprometido a restaurar 50% de los ecosistemas degradados para 2030 (emcv, 2015).


    Dentro de este contexto político, social y ecológico, los días 19 y 20 de noviembre de 2014 se celebró el Primer Simposio Mexicano de Restauración de Ecosistemas en el campus Chamilpa de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, en la ciudad de Cuernavaca, México. A este simposio fueron invitados 25 participantes y dos conferencistas magistrales: Dr. James Aronson, representando a la Sociedad de Restauración Ecológica Internacional (ser, por sus siglas en inglés) y al Dr. José Ignacio Barrera Cataño, representante de la siacre (Sociedad Iberoamericana y del Caribe para la Restauración Ecológica). Los objetivos más importantes de este simposio fueron: 1) dar a conocer las actividades de restauración llevadas a cabo actualmente en México como la primera acción del Objetivo 3 de la emcv, y 2) elaborar un libro con las experiencias presentadas. Es así que la presente obra consta de 23 capítulos relacionados con la restauración de ecosistemas en México desde las perspectivas social, práctica o experimental (figura 1).


    Dada la situación en cuanto a la propiedad de la tierra en México, donde cerca de 80% es privado (Ceccon et al., 2015), las condiciones sociales precarias en que viven las poblaciones, principalmente las indígenas, y que los recursos asignados a investigación provienen de fondos públicos (Pérez, 2011), los proyectos de restauración que se realizan en nuestro país siempre están enmarcados en la dimensión social (figura 1); en este contexto, es siempre necesario restaurar tanto el capital natural (Aronson et al., 2007) como el social (Bullock et al., 2011).


    
      Figura 1

      Los 23 capítulos del libro “Experiencias mexicanas en la restauración

      de los ecosistemas” por su perspectiva (social, práctica o experimental),

      y los niveles de intervención que involucran (mínimo, intermedio o máximo)
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Los primeros capítulos de este libro nos muestran, inmersos en la dimensión social, dos pasos fundamentales en la planeación de la restauración de ecosistemas en nuestro país: en el capítulo 1 se propone una metodología para seleccionar áreas prioritarias de restauración cuyos criterios fueron elegidos en un taller con 19 expertos; la herramienta propuesta permite localizar áreas para enfocar los esfuerzos de restauración e indicar dónde iniciar las acciones dada la alta limitación de recursos. Una vez que se localicen estas áreas, la comunicación con los dueños de la tierra será vital para llevar a buen término los proyectos de restauración; en este contexto, el capítulo 2 discute que los instrumentos que faciliten las acciones de restauración deben ser más desarrollados. En el capítulo 2 también se revisa la evolución de las políticas de restauración ambiental para los ecosistemas forestales en nuestro país, indicando puntualmente los avances detectados, la normatividad que debe ser fortalecida y otras omisiones a resolver. Estos primeros capítulos se refuerzan uno al otro: el marco jurídico nacional revisado en el capítulo 2 especifica las características de los sitios que deben ser restaurados, mientras que el capítulo 1 muestra una propuesta para priorizar las acciones en esos sitios. Una vez discutida la legislación y los sitios prioritarios a restaurar, avanzamos hacia la revisión de las técnicas específicas de restauración desarrolladas en México para cada ecosistema.


    Los siguientes capítulos concentran experiencias de restauración en nueve de los 13 ecosistemas reconocidos para México por el Conabio en 13 estados de la República y 37 islas. La restauración, englobada siempre en la dimensión social de nuestro país, puede responder a objetivos científicos a través de la ecología de la restauración (dimensión experimental) o a objetivos prácticos a través de la restauración ecológica (dimensión práctica; figura 1). Las acciones prácticas o experimentales de restauración involucran diferentes niveles de intervención (discutidos a detalle en el capítulo 17 para ecosistemas terrestres): el nivel de intervención mínimo se refiere a detener la perturbación para favorecer que los procesos naturales de recuperación (i. e., sucesión natural) se lleven a cabo; en el caso de los ecosistemas acuáticos, como los humedales, la intervención mínima se refiere al restablecimiento de hidroperiodo (también llamado rehabilitación hidrológica; capítulos 19 y 20). Los niveles intermedios y máximos involucran acciones encaminadas a acelerar el proceso de sucesión natural, como remover la presencia de especies exóticas (intermedio) o la reintroducción de especies, mediante plantaciones (máximo). En este contexto, los capítulos del 3 al 6 abordaron la restauración del bosque nublado en Veracruz y Chiapas bajo los tres niveles de intervención (figura 1); estos capítulos cubrieron los tres ejes de aproximación: el experimental (capítulos 3 y 4), práctico (capítulos 3 y 6) y social (capítulos 3 y 6). Además, los estudios fueron a diferentes escalas: paisaje (capítulos 3, 5, 6) y microcuenca (capítulo 4), mientras que los periodos de estudio variaron de los 3 a los 16 años. Finalmente, estos estudios se enfocaron en plantas (capítulos 3, 4, 6) o animales (capítulo 6) y también se cubrieron algunos procesos como la sucesión natural (capítulo 3) y la interacción planta-animal, dispersión de semillas (capítulo 4; figura 2).


    Los capítulos del 7 al 9 abordaron la restauración de bosques templados presentes principalmente en el estado de Michoacán y una pequeña parte en el Estado de México. Estos capítulos cubrieron estudios de restauración en los tres ejes: el social (capítulos 8 y 9), el práctico y el experimental (capítulos 7 y 8; figura 1); los periodos de estudio fueron de corto (capítulo 9) a mediano plazos (capítulos 6 y 7) y la escala fue de paisaje (capítulos 7 y 8) y en una Reserva (capítulo 9). El nivel de intervención usado fue el máximo: plantaciones de restauración con manejo adicional con fertilizantes, micorrizas (capítulo 7) y acolchados (capítulo 8). Al igual que para el bosque nublado, estos estudios se enfocaron principalmente en plantas (capítulos 7-9), pero además, se analizaron procesos como el de disturbio por fuego (capítulo 9) e interacciones ecológicas como la herbivoría (capítulo 8; figura 2).


    
      Figura 2

      Capitulos que incluyeron observaciones a nivel de especies,

      procesos, interacciones o servicios ecosistémicos
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Los capítulos 10 y 11 mostraron experiencias de restauración en el matorral xerófilo, uno urbano, en la Ciudad de México, donde este ecosistema es llamado “pedregal”, y otro en Nuevo León. Estos capítulos cubrieron estudios de restauración en los ejes experimental (capítulo 10) y práctico (capítulo 11; figura 1) a escala de parcela. El nivel de intervención usado fue el máximo: trasplante de leñosas rescatadas (capítulo 11) y plantaciones de restauración con acolchados y uso de hidrogel (capítulo 10). Dichos estudios también se enfocaron en las plantas.


    Los capítulos del 12 al 17 abordaron la restauración de los bosques tropicales húmedos y estacionales de cinco estados de la República mexicana (Chiapas, Campeche, Guerrero, Jalisco y Morelos). Todos estos capítulos incluyeron los ejes práctico y experimental, mientras que en tres de ellos (capítulos 13-15) se exploró a fondo la dimensión social de la restauración (figura 1). Estos estudios se hicieron a mediano plazo, a escala de paisaje y bajo todos los niveles de intervención: el mínimo (capítulos 16 y 17), el intermedio (capítulo 12) y el máximo, con plantaciones de estacas (capítulo 12) o plantas provenientes de vivero y manejo adicional con fertilizantes químicos y biológicos (capítulo 15), acolchados (capítulos 14, 16 y 17) y compostas (capítulo 14). Por último, estos estudios se enfocaron en plantas (capítulos 12, 15 y 17) o animales (capítulos 16 y 17); también se cubrieron algunos procesos como las interacciones planta-animal de herbivoría (capítulo 16) y dispersión de semillas (capítulo 17; figura 2).


    Los últimos seis capítulos (del 18 al 23) exploraron la restauración de ecosistemas acuáticos como dunas, humedales (de herbáceas y árboles-manglares) en cuatro estados de la República (Quintana Roo, Veracruz, Yucatán y Morelos) e islas del Pacífico mexicano, el Golfo de California, el Golfo de México y el Caribe mexicano. Todos estos proyectos exploraron la dimensión práctica, en menor o mayor medida la dimensión social, y dos incluyeron la experimental (capítulos 19 y 20). En estos capítulos destaca que las medidas de intervención mínima (detener la fuente de disturbio) a menudo coinciden con la intervención intermedia (remoción de especies exóticas, capítulos 21 y 22); éstas y otras medidas mínimas (por ejemplo, recuperación del hidroperiodo) distan mucho de ser económicas, como es el caso de la intervención mínima en los ecosistemas terrestres. Por último, estos estudios se enfocaron en plantas (capítulos 19-21) o animales (capítulos 21 y 22). Por tanto, este libro muestra un panorama de gran complejidad socioecológica y avances importantes en varias dimensiones de la restauración de ecosistemas, sin embargo, podemos considerar que aún hay un largo camino por recorrer.


    Este libro está dirigido a investigadores, estudiantes o profesionales mexicanos y extranjeros cuyo campo de acción incluya la restauración de ecosistemas. Adicionalmente, este libro es una herramienta para los tomadores de decisión o los elaboradores de políticas públicas. Nuestro objetivo principal es asentar las bases para el establecimiento de una gobernanza ambiental en términos de restauración de ecosistemas en México donde todos los sectores de la sociedad puedan participar.


    Parafraseando a Egan, Hjerpe y Abrams en su libro La dimensión humana de la restauración ecológica (2011, p. 1):


    Que la restauración en México sea una práctica de la esperanza; porque los restauradores esperan un mejor futuro como resultado de sus esfuerzos. Que la restauración sea una práctica de la fe; porque los restauradores trabajan en un mundo de incertidumbre. Por último, que la restauración sea una práctica de amor; porque los restauradores se preocupan, y dan su vida a los esfuerzos que protejan y mejoren la vida de los seres humanos y otros no humanos por igual. Que la restauración en México sea una práctica humana, porque a final es la gente que importa.


    Referencias bibliográficas


    Aronson, J., S. J. Milton y J. Blignaut (eds.) (2007), Restoring Natural Capital: Science, Business and Practice, Washington, Island Press.


    Bollo-Manent, M. B., J. R. H. Santana y A. P. M. Linares (2014), “The State of the Environment in Mexico”, Central European Journal of Geosciences, núm. 6, pp. 219-228.


    Bullock, J. M., J. Aronson, A. C. Newton, R. F. Pywell y J. M. Rey-Benayas (2011), “Restoration of Ecosystem Services and Biodiversity: Conflicts and Opportunities”, Trends in Ecology & Evolution, vol. 26, núm. 10, pp. 541-549.


    Ceccon, E., J. I. Barrera-Cataño, J. Aronson y C. Martínez-Garza (2015), “The Socioecological Complexity of Ecological Restoration in Mexico”, Restoration Ecology, vol. 23, núm. 4, pp. 331-336.


    Climate Summit (2014), FORESTS Action Statements and Action Plans, onu,[http://newsroom.unfccc.int/media/514893/new-york-declaration-on-forests_26-nov-2015.pdf] .


    Egan, D., E. E. Hjerpe y J. Abrams (2011), “Why People Matter in Ecological Restoration”, en D. J. Egan, J. Abrams y E. E. Hjerpe (eds.), Human Dimensions of Ecological Restoration. Integrating Science, Nature, and Culture, Washington, Island Press.


    Estrategia Mexicana para la Conservación Vegetal [emcv] (2015), [http://www.biodiversidad.gob.mx/pais/emcv/EMCV.html](consultado en enero de 2015).


    Food and Agriculture Organization of the United Nations [fao] (2010), Global Forest Resources Assessment 2010, fao Forestry Paper 163.


    Higgs, E. S. (1997), “What Is Good Ecological Restoration?”, Conservation Biology, núm. 11, pp. 338-348.


    Janishevski, L., C. Santamaria, S. B. Gidda, H. D. Cooper y P. H. S. Brancalion (2015), “Ecosystem Restoration, Protected Areas and Biodiversity Conservation”, Unasylva, núm. 66, pp. 19-28.


    Pérez, M. (2011), “Necesidades de información para el manejo de los socio-ecosistemas en la región Chamela-Cuixmala, Jalisco”, tesis de maestría en Ciencias Biológicas, México, Centro de Investigación en Ecosistemas, unam.


    Society for Ecological Restoration [ser] (2006), The ser International Primer on Ecological Restoration, Tucson, Society for Ecological Restoration Internacional.


    World Resources Institute [wri] (2012), First Global Commitment to Forest Restoration Launched, Nueva York, wri.

  


  
    


    Capítulo 1


    Propuesta metodológica para identificar prioridades de restauración en México




    
      
        Wolke Tobón

        wtobon@conabio.gob.mx


        Patricia Koleff

        Tania Urquiza-Haas

        Georgina García Méndez

      

    

  


  
    Abstract


    The magnitude of historic and current trends of habitat loss and degradation in Mexico and the consequent threats to biodiversity indicate the importance of formulating and implementing conservation actions and strategies that promote the protection and sustainable management of our natural capital. As land use and cover changes have altered more than two thirds of the original forests in Mexico, ecological restoration has been widely recognized as an essential component for biodiversity conservation offering the opportunity to increase habitat quantity and quality, while promoting ecosystem services and climate change adaptation and mitigation. A necessary first step is to strategically allocate human and financial resources in order to maximize ecological benefits. Systematic restoration planning is a novel approach to determine where to focus the efforts in order to support species and ecosystem persistence in the long term. In this chapter we present a methodological framework to identify priority sites for restoration of terrestrial environments that follows a quantitative, repeatable and transparent process. We propose the use of a spatial multicriteria analysis to incorporate the most recent and relevant information on biological and threat factors in order to develop a first model at 1 km2 resolution. The results of this ongoing work will represent a first national guide at a broad scale to identify areas of high biological value for restoration that complements efforts to assess priorities for conservation in Mexico.


    Key words: priority sites, systematic restoration planning, spatial multicriteria analysis, biodiversity, ecosystem services, natural capital.


    Introducción


    El deterioro ambiental de los ecosistemas terrestres y acuáticos y la pérdida de biodiversidad exponen la necesidad de formular e implementar estrategias y acciones de conservación que fomenten la protección y el manejo sustentable del capital natural en México. La principal amenaza para la biodiversidad es el cambio de uso del suelo y la consecuente modificación de la estructura y función de los ecosistemas (Challenger et al., 2009). El decreto de nuevas áreas protegidas es una de las principales estrategias para conservar los ecosistemas y las especies que en ellos habitan, aunque no todas las áreas son efectivas ni son suficientes dada la magnitud de la diversidad biológica, competencia y necesidad de mantener otros usos del suelo. Además, existen otras limitantes de tipo socioeconómico para poder decretar más áreas de protección. En zonas impactadas por intervenciones antropogénicas, los esfuerzos de conservación necesitan ser complementados con acciones de restauración ecológica. Esas acciones deben revertir o mitigar los impactos de la deforestación, fragmentación, degradación de suelos, desequilibrio hidrológico, pérdida de la capacidad productiva, invasiones biológicas y contaminación de agua y aire.


    La planeación e implementación de estrategias de restauración dentro del contexto de la conservación de la biodiversidad del país cobran aún mayor importancia al considerar los siguientes puntos:


    1) Prácticamente todos los ecosistemas han sido afectados en mayor o menor grado por actividades antropogénicas. De acuerdo con la información de la cobertura de uso de suelo y vegetación de la serie V (Inegi, 2013), la cobertura clasificada como arbórea (bosques y selvas) en estado primario cubre 16.3% de la superficie continental del país (318 854 km2) y 7.5% en estado secundario (146 122 km2). Los remanentes de vegetación arbórea secundaria continua de mayor tamaño están localizados en la Península de Yucatán, con un área de hasta 57 754 km2. Sin embargo, la mayor parte de los bosques y selvas secundarios son fragmentos menores a 10 km2 (figuras 1a y 1b). No obstante, todos estos grandes o pequeños fragmentos con vegetación natural pueden ser ecológicamente importantes y representar hábitats críticos para las especies y poblaciones que los habitan. Por ello, es importante promover la conectividad entre los fragmentos remanentes con el propósito de mejorarla integridad de los ecosistemas. Esto también es fundamental considerando los beneficios para la provisión de bienes y servicios ambientales (Rey Benayas et al., 2009). Además, dados los posibles efectos del cambio climático, es necesario facilitar la movilidad y dispersión de especies en los paisajes productivos que incluyen vegetación natural (Taylor et al., 1993).


    
      Figura 1a

      Distribución de bosques y selvas en México
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      Fuente: elaboración propia con base en datos de la cobertura de uso de suelo y vegetación serie V del Inegi (2013).

    


    
      Figura 1b

      Distribución de frecuencias del tamaño de los polígonos

      de vegetación secundaria en México
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      Fuente: elaboración propia con base en datos de la cobertura de uso de suelo y vegetación serie V del Inegi (2013).

    


    



    2) Las áreas protegidas (ap) de jurisdicción federal que están localizadas en la parte continental cubren cerca de 10% de la superficie de México. Sin embargo, esta superficie es aún insuficiente para proteger la vasta diversidad biológica del país. De acuerdo con los análisis de optimización que permitieron identificar los sitios prioritarios terrestres y acuáticos epicontinentales (Conabio et al., 2007; Koleff et al., 2009; Conabio-Conanp, 2010; Lira-Noriega et al., 2015; figura 2), se requeriría para cada ambiente alrededor de 30% de la superficie continental para representar una porción significativa de las especies y ecosistemas de mayor interés para la conservación y las zonas de elevada riqueza de especies y concentración de endemismos. Por ejemplo, los análisis de la biodiversidad terrestre mostraron que sólo 12.9% de dichos sitios está localizado en ap, señalando los vacíos y omisiones en la conservación de la biodiversidad (Koleff et al., 2009). Además, cabe mencionar que se ha demostrado que no todas las ap representan un instrumento efectivo para frenar los cambios en el uso del suelo (Sánchez-Cordero et al., 2011). De esa manera, tanto dentro de las ap como fuera de ellas, los distintos elementos de la biodiversidad son vulnerables y están expuestos al cambio de uso del suelo y su consecuente degradación.


    
      Figura 2

      Sitios prioritarios para la conservación de la biodiversidad terrestre y acuática epicontinental de México
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      Fuente: elaboración propia con base en Conabio et al. (2007) y Conabio-Conanp (2010).

    


    



    3) Dado el incremento en la frecuencia e intensidad de los factores de presión asociados con el cambio y variabilidad climáticos (incendios, sequías, inundaciones, entre otros), la restauración ecológica puede ayudar a incrementar la resistencia y resiliencia de los ecosistemas y favorecer la adaptación a las nuevas condiciones del clima (Harris et al., 2006). Esto es fundamental para alcanzar los objetivos relativos al mantenimiento de la integridad, diversidad y productividad de los ecosistemas en el largo plazo, así como la protección de los bienes y servicios ecosistémicos para satisfacer las necesidades de las generaciones humanas presentes y futuras. Las estrategias de cambio climático (p. ej., Conanp, 2010) plantean entre sus acciones principales la recuperación de los bosques, las selvas y los humedales para ayudar a disminuir los gases de efecto invernadero, debido a su importante papel en la captura y almacenamiento del carbono atmosférico.


    México tiene el compromiso de cumplir con los acuerdos nacionales e internacionales (capítulo 1). Por ejemplo, las Metas de Aichi del Convenio sobre la Diversidad Biológica (cdb) establecen que “para 2020, se habrá incrementado la resiliencia de los ecosistemas y la contribución de la diversidad biológica a las reservas de carbono, mediante la conservación y la restauración, incluida la restauración de por lo menos el 15% de las tierras degradadas, contribuyendo así a la adaptación al cambio climático y su mitigación, así como a la lucha contra la desertificación” (Meta 15; cdb, 2010). Para poder cumplir con esta meta se requiere: (1) compilar y generar información a una escala apropiada que permita atender las necesidades de conservación y restauración en el ámbito nacional, (2) gestionar con apoyo de la inversión privada o social, la instrumentación efectiva de los programas sectoriales o estatales; algunos de esos programas se refieren a instrumentos de conservación in situ como el pago por servicios ambientales, las ap, las unidades de manejo para la conservación de la vida silvestre, los corredores biológicos y la planificación territorial con criterios ecológicos.


    Con el fin de alinear la agenda nacional en materia ambiental y diseñar una planeación efectiva para la conservación y restauración de los ecosistemas, se requiere favorecer la integración, coordinación y colaboración entre los diferentes sectores; también es necesario integrar la conservación y el uso sostenible del capital natural en los distintos programas y acciones para promover que las políticas públicas favorezcan el desarrollo sostenible del país. En este sentido, resulta clave contar con una guía para priorizar las acciones de protección in situ y la recuperación de hábitats y especies más amenazados, fortalecer el manejo sustentable y mantener y mejorar la provisión de los bienes y servicios ecosistémicos que demanda la población. Sin embargo, en la literatura hay pocos ejemplos que describan propuestas de planeación que aborden una visión nacional de conservación de la biodiversidad que incorpore como parte de ésta la restauración ecológica (Ceballos et al., 1998; Ochoa et al., 2011; Cotler-Ávalos, 2007). La magnitud del reto es evidente si se tiene en cuenta la extraordinaria diversidad biológica, la heterogeneidad ambiental y cultural, los complejos patrones de distribución de ecosistemas y especies, así como la intensidad de los factores de amenaza y las diversas condiciones, intereses y necesidades socioeconómicas de las poblaciones humanas en nuestro país.


    La restauración ecológica contribuye a consensuar múltiples objetivos de las partes interesadas en la gestión integral del territorio, lo que incrementa el valor y eficiencia de la planeación. También se debe considerar que el presupuesto para los proyectos destinados a la conservación, incluyendo la restauración, generalmente es reducido. Este bajo presupuesto se debe a que no se ha logrado la transversalización o la integración efectiva del tema ambiental en las distintas agendas. Esta realidad agudiza la necesidad de identificar prioridades para el manejo e inversión efectiva de los recursos económicos y de las capacidades humanas e institucionales. Por tanto, considerando la complejidad ecológica, económica y social, es evidente la necesidad de una planeación sistemática con la mejor información científica que incluya datos actuales, confiables y precisos para brindar elementos sólidos a los tomadores de decisión; ellos podrán, entonces, de manera fundamentada, realizar las acciones de conservación, restauración y manejo sustentable.


    La planeación sistemática para la conservación pertenece a una rama de la biología de la conservación que propone el uso de algoritmos de optimización que permiten identificar redes de áreas prioritarias para la conservación y la restauración de manera replicable, estandarizada y eficiente (Margules y Sarkar, 2009). El uso de estas herramientas permite integrar y estructurar bases de datos geográficas, tanto biológicas como sociales y económicas, en un análisis espacial multicriterio que considera los principales conceptos en los que se basa la planeación sistemática, tales como complementariedad, irremplazabilidad y economía espacial.


    El proceso de planeación sistemática es robusto, transparente y repetible. En México, esta planeación se utilizó para llevar a cabo los análisis de vacíos y omisiones para la conservación de la biodiversidad de los ambientes terrestres y acuáticos epicontinentales (Conabio et al., 2007; Conabio-Conanp, 2010), y ha sido usado en estudios regionales y para evaluaciones de ciertos grupos taxonómicos (por ejemplo, Fuller et al., 2006; Urbina-Cardona y Flores-Villela, 2010). Los resultados de los análisis nacionales se han utilizado para evaluar la efectividad del sistema de ap para especies y ecosistemas más vulnerables del país e identificar las prioridades en conservación; estas evaluaciones han permitido orientar las estrategias para la conservación, como el establecimiento de nuevas ap y otros instrumentos de conservación in situ.


    En este capítulo se presenta una propuesta metodológica para identificar los sitios prioritarios para la restauración en áreas de alto valor biológico estratégico para la conservación de los ecosistemas terrestres y acuáticos epicontinentales en el ámbito nacional. Se trata de proveer una guía que permita establecer una agenda de restauración que promueva: i) la restauración de ecosistemas y los bienes y servicios ecosistémicos que brindan, ii) la restauración de áreas relevantes para la conectividad de ecosistemas, iii) la recuperación de ecosistemas alterados, y iv) la recuperación de hábitats para especies vulnerables, por ejemplo, aquellas en riesgo de extinción o endémicas. Esta propuesta permitirá fortalecer y complementar los esfuerzos de conservación para reducir la pérdida de la biodiversidad causada por el alto grado de deterioro de los ecosistemas en México, y es un paso esencial para establecer un modelo espacial que ayude a alcanzar la Meta 15 de Aichi del cdb, i. e., restaurar 15% de las tierras degradadas para 2020.


    Descripción de la propuesta metodológica


    La selección de áreas prioritarias para la restauración de ecosistemas se basa en las herramientas utilizadas en la planeación sistemática para la conservación; esta herramienta permite utilizar criterios espacialmente explícitos para optimizar la selección de sitios en la parte continental de México. El enfoque original plantea diferentes fases que se pueden adaptar a la planeación sistemática para la restauración (Margules y Sarkar, 2009). El esquema metodológico propuesto tiene tres fases (figura 3):


    
      Figura 3

      Esquema metodológico para la planeación

      sistemática de la restauración ecológica
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        Fuente: elaboración propia.

      


      



      1) Fase de planeación para la identificación de las áreas para la restauración. Esta fase incluyó tanto la recopilación de datos (en este caso material cartográfico en el ámbito nacional generado por la Conabio, Conanp, Conafor e Inegi, así como la selección y definición de criterios).


      Durante un taller, se realizó una consulta a 19 especialistas provenientes de diferentes instituciones (Comisión Nacional Forestal, Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, Rainforest Alliance, Instituto de Geografía-unam, Instituto de Ecología-unam, Centro de Investigaciones en Ecosistemas-unam). Durante el taller se eligieron los siguientes criterios de selección: a) sitios prioritarios para la conservación de la biodiversidad terrestre y acuática epicontinental que sintetizan numerosas variables biológicas, por ejemplo, áreas de distribución de vertebrados terrestres y de plantas de interés para la conservación, tipos de vegetación, áreas con mayor riqueza de especies y concentración de especies endémicas (véanse detalles en Koleff et al., 2009; Urquiza-Haas et al., 2009; Lira-Noriega et al., 2015); b) uso de suelo de acuerdo con los datos más recientes del Inegi (2013), como una medida relativa del grado de conservación o disturbio del ecosistema; c) fragmentación de la cobertura vegetal como un indicador de los impactos en la diversidad, abundancia, distribución, conducta y tasa de supervivencia de especies en los parches de hábitat (Saunders et al., 1991; Arroyo Rodríguez y Dias, 2010; Dauber et al., 2010); d) zonas funcionales de las cuencas para entender el territorio en sus unidades básicas funcionales para la gestión; para este criterio se identificaron las zonas de la cuenca como alta, media y baja.


      Durante el taller se decidió agrupar los criterios en los componentes de importancia biológica y de factibilidad para la restauración con el propósito de ser considerados en la construcción del modelo espacial.


      2) Fase de análisis, en la que con base en los criterios y los diferentes valores de jerarquización asignados por los expertos, se construyeron los modelos espaciales multicriterio con el programa ILWIS 3.3 (ITC-ILWIS 2001). La construcción de los modelos multicriterio permitió integrar y sistematizar la información geográfica de manera jerárquica y ordenarla en un árbol de decisión considerando: a) importancia biológica, que se refiere a áreas de importancia para la conservación de especies más vulnerables y que albergan elementos únicos de la biota, pero que requieren acciones de manejo para asegurar a largo plazo su persistencia, su función y los servicios ecosistémicos que proveen; b) factibilidad ecológica, que se refiere a las condiciones físicas del sistema que pueden permitir o limitar el éxito de las acciones de restauración. Cuando el nivel de degradación es bajo y se mantiene cierta estructura y función del ecosistema, las posibilidades de alcanzar los objetivos son elevadas (Thompson, 2010). En cambio, en áreas donde los niveles de degradación son altos, los procesos de degradación avanzados o incluso cuando se alcanzaron estados de degradación irreversibles, se requieren otras técnicas y medidas de manejo. En estos casos, se plantean otras actividades como la remediación y la ingeniería forestal, cuyos objetivos se enfocan principalmente en la mitigación de las condiciones adversas del sistema sin necesariamente retornar el sistema a su estado original.


      3) Fase de generación del modelo espacial. Esta fase se encuentra actualmente en desarrollo. El resultado del proceso de modelación determinará las zonas de importancia biológica y las áreas que resultan más factibles para la restauración de los ecosistemas. Estas dos capas de información permitirán construir escenarios para identificar los sitios prioritarios para la restauración. La meta se establecerá en detectar 15% de la superficie del país que sea óptima para restaurar con base en los criterios considerados en el análisis.


      Alcances y límites


      Esta propuesta metodológica es novedosa en el contexto mundial de la planeación sistemática de restauración, ya que se aplica por primera vez en un país megadiverso que tiene las capacidades e información detallada y que ha identificado las prioridades de conservación. Con esta propuesta y el consecuente desarrollo del modelo, damos un paso relevante para complementar la visión estratégica en el ámbito nacional.


      Esta metodología permitirá generar herramientas y productos necesarios para la toma de decisiones del más alto nivel para orientar políticas públicas del país con el objetivo de incrementar y reforzar las acciones de conservación de la biodiversidad y la provisión de bienes y servicios ecosistémicos, que tienen una estrecha relación con el bienestar de las poblaciones y comunidades humanas. En ese sentido, se ha dado prioridad a que las acciones de restauración se lleven a cabo en sitios de alta riqueza biológica y en aquellos que albergan especies únicas y de distribución restringida como sitios y regiones alfa y beta-diversas; también se ha dado prioridad a sitios en los que se distribuyen especies en riesgo de extinción (sitios conocidos como hotspots), lo cual es primordial, ya que la conservación ex situ es costosa y no siempre viable. Asimismo, se busca favorecer la conectividad del paisaje e incrementar la funcionalidad de los ecosistemas dando prioridad a las partes altas de las cuencas y a sitios con mayor cercanía a los parches de vegetación natural.


      Debido a las tasas de fragmentación de nuestros ecosistemas, y considerando que se ha demostrado que los fragmentos menores a 10 ha experimentan tendencias alarmantes de pérdida de biodiversidad al ser demasiado pequeños para mantener poblaciones viables (Lovejoy et al., 1984; Laurance y Cochrane, 2001), es urgente expandir la cobertura de vegetación en los fragmentos, así como la conectividad entre los parches de hábitat remanente. Así, la metodología propuesta permitirá atender preguntas como: ¿en dónde enfocar esfuerzos de restauración de los ecosistemas en México?, y ¿dónde iniciar acciones que contribuyan a la conservación cuando los recursos son limitados?, entre otras. Además, esta propuesta se basa en un diseño que considera la heterogeneidad y diversidad biológica de México y busca optimizar y priorizar áreas para las acciones de restauración. Sin embargo, hay que tener en cuenta los patrones, procesos y mecanismos y los fenómenos de causalidad múltiple que están asociados con diferentes niveles de organización biológica con propiedades emergentes a cada uno y que operan a diferentes escalas espacio-temporales (Vargas y Mora, 2007). La incertidumbre asociada tanto con los patrones y procesos como con las trayectorias naturales que sucederán a futuro es alta, considerando, por ejemplo, los posibles efectos del cambio climático. De la misma manera, los disturbios naturales e impactos por diversas actividades humanas son diferentes en cada región y los procesos de deforestación y degradación son mucho más amplios de lo que es posible considerar en este estudio. Además, cabe mencionar que la deforestación, deterioro y degradación de los ecosistemas también están en función de otros procesos como la producción forestal, la competencia de los mercados en los niveles nacional e internacional, las invasiones biológicas, las actividades y la tala clandestina, entre otros. Esto refleja una realidad ecológica y social altamente compleja y diversa que será necesario considerar al implementar proyectos y acciones de restauración.


      Si bien se ha propuesto el umbral de 15% del área conforme a la meta Aichi del cdb, ésta es una meta ambiciosa. Es posible también que el modelo no refleje las características particulares de cada área e incluso los resultados pueden no señalar sitios que a escala local requieran acciones urgentes de restauración. Cabe mencionar que los posibles errores de omisión y comisión que resulten en el modelo estarán en función de los insumos cartográficos disponibles y su escala de representación, por lo cual en un futuro será necesario verificar los resultados idealmente con trabajo de campo, redes de investigadores y monitoreo comunitario.


      Por último, debemos tener en cuenta que el modelo propuesto tiene relevancia en el contexto de las estrategias de desarrollo territorial sustentable que se enfocan en alinear las acciones de conservación, establecer sinergias para proteger los sitios en mejor estado de conservación que albergan elementos únicos de la biodiversidad, y promover acciones de restauración o reconversión productiva, junto con un fuerte enfoque social por medio del fortalecimiento del desarrollo de capacidades (Conabio, 2012).


      Conclusiones


      La metodología propuesta para identificar de manera sistemática sitios prioritarios para la restauración en México permitirá generar una guía con un resultado espacialmente explícito que podrá ser empleado como un indicador, pero sobre todo, para orientar las acciones de restauración con el objetivo principal de contribuir a conservar el capital natural del país, que es la base para el desarrollo de otros capitales (Sarukhán et al., 2015).


      El esfuerzo de lograr una visión nacional no sólo destaca en el contexto internacional del cdb, sino también en los ámbitos regional y nacional, como se destaca en la Estrategia Nacional sobre Biodiversidad de México y en las Estrategias Estatales de Biodiversidad (Sarukhan et al., 2012). Los siguientes pasos serán dar a conocer el modelo y poder verificar su escalabilidad. En ese sentido, la mejor verificación podrá darse con la continuidad del trabajo con las comunidades que realizan numerosas instituciones, y poder incorporar a la escala necesaria otras variables socioeconómicas particulares.


      Recomendaciones y lecciones aprendidas


      El uso de las herramientas de planeación sistemática ha probado ser eficiente para orientar y optimizar esfuerzos en el diseño de políticas públicas encaminadas a lograr la conservación del capital natural de México. Es por ello que se utilizó este enfoque para identificar los sitios prioritarios para la restauración. No obstante, el umbral de 15% conforme el cdb no debe verse de manera estática, ya que considerando el grado de pérdida de la vegetación y la degradación y deterioro de los ecosistemas acuáticos apicontinentales, un país megadiverso como México enfrenta grandes desafíos y esta meta podría ampliarse. Afortunadamente, esta metodología puede aplicarse a diferentes escalas y con mayor detalle, considerando otros aspectos socioeconómicos particulares a distintas regiones (Orsi y Geneletti, 2010).


      La participación multidisciplinaria durante el proceso de las primeras fases ha permitido integrar diferentes puntos de vista para llegar a consensos respecto de la selección de criterios. Los resultados de esta propuesta metodológica proveen un marco de referencia claramente documentado para gestores de decisiones, consejeros técnicos, y otras personas involucradas e interesadas en la restauración ecológica y la conservación de la biodiversidad.
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    Abstract


    The intervention of human societies on natural systems is unprecedented, resulting in a state of severe degradation. Trends in loss of forest coverage have increased extinction rates, soil erosion, water scarcity and pollution of soil, water, and air. This situation compels us to design appropriate policies aimed at reversing degradation. However, for the Mexican case there is no long-term vision in the field of environmental restoration that combines the ecological, social, and economic dimensions.


    This chapter includes an overview of the Mexican legal system, specifically addressing the provisions relating to environmental restoration of forest ecosystems. This legal analysis is performed in the context of the public policies regarding environmental restoration that have been implemented in the country. The review and analysis of the Mexican legal system in environmental restoration allows us to conclude that a legal reform is imperative to eliminate the dispersion of legal provisions, fill gaps, harmonize regulatory instruments, and issue Mexican Official Standards related with the topic. Besides, economic instruments must be defined to foster restoration, identifying who should apply such incentives and which actors could be subject to obtain these benefits. In conclusion, a robust legal framework for environmental restoration is crucial as it is a central component to strengthen national environmental management, recover degraded ecosystems and prevent the loss of national natural heritage.


    Key words: environmental politics, Legal System, international treaties, restoration ecology programs.


    Introducción


    El presente capítulo incluye una descripción general del sistema jurídico mexicano, en lo que corresponde a las disposiciones relacionadas con la restauración ambiental de ecosistemas forestales.1 Se revisa la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos y los tratados internacionales, así como las leyes, reglamentos y normas derivados de estas disposiciones en dicha materia. El presente análisis jurídico se realiza en el contexto de las políticas públicas que se han implementado en el país sobre restauración ambiental para revertir un problema creciente de deterioro de los ecosistemas forestales y su biodiversidad.


    Deterioro de los ecosistemas forestales terrestres


    La intervención de las sociedades humanas, sobre todo a partir del último siglo, en los sistemas naturales biológicos, físicos y químicos, no tiene precedentes y ha llevado al planeta a un estado de degradación peligroso.


    La mitad de la cobertura forestal del planeta está deforestada, esencialmente para actividades agropecuarias, infraestructura y asentamientos urbanos. Las tendencias se mantienen sobre todo en las selvas tropicales, sistemas ribereños y otros humedales, y en la última década, las plantaciones de palma africana y el cultivo de soya son algunas de las causas de la desaparición de los ecosistemas naturales.


    La tasa de extinción de especies se incrementó hasta mil veces por encima de las tasas típicas en la historia de la vida en el planeta. Los estudios demuestran que, en promedio, las especies que se encuentran en peligro de extinción cada vez lo están más: el grupo más amenazado es el de los anfibios; cerca de la cuarta parte de las especies vegetales está en peligro; la abundancia de individuos en muchas especies de vertebrados se redujo principalmente en los trópicos y en los ecosistemas de agua dulce (pnuma, 2012).


    En América Latina se estima que 22% de los suelos está erosionado. En los sistemas agrícolas convencionales la erosión es tres veces mayor que la de los sistemas que practican agricultura de conservación y 75 veces mayor de la que ocurre en ecosistemas naturales (pnuma, 2012). Se incrementan las regiones en el mundo que padecen escasez de agua, entre ellas México, por la creciente demanda de este líquido vital debido a la presión demográfica y al mal uso, especialmente en la agricultura de riego. Contaminamos el suelo, el agua y el aire con sustancias nocivas que deterioran los procesos biológicos e imponen altos costos de salud. La alteración de la composición y funcionamiento de los ecosistemas forestales pone en riesgo, o al menos complica de manera progresiva, la obtención de alimentos y agua, el disfrute de una buena salud y de espacios de esparcimiento, entre muchos otros servicios ambientales. El agotamiento del capital natural del planeta es un problema de seguridad alimentaria, de disponibilidad de agua y energía, es decir, de desarrollo y bienestar social (mea, 2005).


    El deteriorado estado de salud del planeta obliga al diseño de políticas, globales y nacionales, que reviertan la degradación y que atiendan de raíz las causas indirectas de estos fenómenos antropogénicos como son la pobreza, el desmedido crecimiento poblacional, la ocupación desordenada del territorio, el desarrollo económico sin considerar los límites planetarios, y los patrones de consumo y producción insustentables, además de las tecnologías inadecuadas y la falta de un marco jurídico e institucional sólido, entre otras.


    Evolución de las políticas de restauración ambiental en México


    En México, a pesar de que la política ambiental se ha ido consolidando con altibajos de forma paulatina, no ha existido una clara política de restauración ambiental y, dependiendo del sexenio en turno, los énfasis van cambiandosin una continuidad en la visión que realmente permita la reversión del deterioro.


    El inicio de las políticas públicas formales, vinculadas con la restauración ambiental, se puede ubicar en el gobierno de Lázaro Cárdenas (1934-1940), gracias a la aportación de Miguel Ángel de Quevedo, quien siendo el director del Departamento Forestal de Caza y Pesca impulsó la forestación de áreas verdes en la Ciudad de México, la reforestación de áreas rurales bajo la figura de Zonas Forestales de Repoblación, y la creación de nuevos viveros y de las escuelas forestales (Simonian, 1999). Ese fue un importante impulso en la reforestación del país, por desgracia, se utilizaron sobre todo especies exóticas, principalmente de eucaliptos.


    Entre 1940 y 1960, los esfuerzos giraron hacia el fomento de programas de conservación de suelos establecidos en los distritos de riego; en las siguientes dos décadas, el énfasis radicó en las obras de conservación de suelo y agua y la reforestación se concentró en huertos frutícolas y en plantaciones con especies maderables de interés comercial (Cervantes et al., 2008). Más tarde, en el periodo de 1988 a 1994, se incrementaron sustantivamente los recursos económicos para la reforestación, el número de viveros y de plantas producidas y sembradas con un fin claramente social, pero sin considerar los aspectos ambientales. La reforestación se dirigió principalmente a zonas urbanas y periurbanas mediante el Programa Solidaridad Forestal (psf) impulsado por la Secretaría de Desarrollo Social, con el involucramiento de la Secretaría de la Defensa Nacional (Carabias et al., 2007).


    En 1995, el psf se transformó en el Programa Nacional de Reforestación. Los primeros años continuó bajo la gestión de la Secretaría de Desarrollo Social (Sedesol) y en 1997 el Congreso lo transfirió a la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnat). Fue entonces cuando se le dio a la reforestación un nuevo enfoque incorporando criterios ambientales. La restauración de sitios degradados con especies nativas de cada región se priorizó y se le dio énfasis a la supervivencia de la planta. En 1998 se establecieron las primeras Zonas de Restauración Ecológica en áreas incendiadas. Un ejemplo exitoso de este instrumento de política se encuentra en Texocuixpan, Puebla (Arriaga y Fernández, 2010). A partir del año 2001, la responsabilidad de la reforestación se transfirió a la Comisión Nacional Forestal (Conafor) de la Semarnat, en donde ha permanecido desde entonces.


    Fue también en 1997 que se impulsaron otros aspectos de la restauración como fueron los programas de erradicación de especies exóticas, principalmente de fauna nociva en las islas del Pacífico (Aguirre, 2010), así como la recuperación de especies amenazadas o en peligro de extinción, mediante los Programas de Recuperación de Especies Prioritarias (Semarnap, 2000).


    En los últimos años, el Corredor Biológico Mesoamericano ha impulsado un enfoque más integral sobre la restauración, bajo la lógica de la construcción de conectores que permitan vincular las áreas naturales protegidas y los fragmentos de selva remanentes en los alrededores de éstas. Tales acciones están dirigidas a incrementar la cobertura forestal con especies nativas y productivas para mejorar las condiciones ambientales de terrenos degradados y al mismo tiempo contribuir a incrementar la productividad de las unidades de producción agropecuarias (Obregón y Ramírez, 2010).


    Si bien la restauración ambiental ha estado presente en las políticas públicas desde principios del siglo pasado, este tema no ha logrado consolidar una visión integral de largo plazo, que conjugue las dimensiones ambiental, social y económica; más bien se ha tratado de acciones dispersas, con costos multimillonarios y con muy baja efectividad.


    Sistema jurídico mexicano en materia de restauración ambiental


    La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos es la norma jurídica por excelencia, a la cual todas las demás normas están sujetas y subordinadas (López-Sela y Ferro-Negrete, 2006). En ésta se definen las competencias y la concurrencia de los tres órdenes de gobierno (federal, estatal y municipal) y el régimen de propiedad de los recursos naturales.


    Además de la Constitución, el marco jurídico para la protección ambiental en México se integra por los tratados internacionales suscritos por el Estado mexicano que van de acuerdo con ella, las leyes federales y estatales, los reglamentos y los instrumentos regulatorios que establecen las modalidades de aprovechamiento de los recursos naturales, como las normas oficiales mexicanas o las declaratorias de áreas naturales protegidas. A la vez, los estados expiden sus propias leyes locales en las mismas materias, determinando la política y gestión ambiental de las entidades federativas y los municipios.


    
      Figura 1

      Representación gráfica de la pirámide de Kelsen

      sobre la jerarquía de las normas en México
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      Fuente: elaboración propia.

    


    Artículos de la Constitución que se refieren al medio ambiente


    La Constitución contiene cuatro artículos fundamentales que sientan las bases del derecho ambiental mexicano, a saber:


    Artículo 4°, párrafo cuarto, reconoce el derecho humano a “un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar” y establece la responsabilidad que debe asumir quien genere daño o deterioro ambiental.


    Artículo 25°, párrafo primero, plantea que el Estado deberá garantizar que “el desarrollo nacional sea integral y sustentable”.


    Artículo 27°, establece que:


    La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los límites del territorio nacional, corresponde originariamente a la Nación, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada…


    La nación tendrá el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés público, así como el de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos susceptibles de apropiación con objeto de… cuidar de su conservación. En consecuencia, se dictarán las medidas necesarias… para preservar y restaurar el equilibrio ecológico…, y para evitar la destrucción de los elementos naturales y los daños que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad.


    Artículo 73°, fracción XXIX-G, le confiere al Congreso facultad “Para expedir leyes que establezcan la concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de los Estados y de los municipios, en el ámbito de sus respectivas competencias, en materia de protección al ambiente y de preservación y restauración del equilibrio ecológico”.


    Es a partir de este marco general que se desprende el resto de los preceptos jurídicos que establecen la conservación del medio ambiente, incluyendo la restauración ambiental.


    La restauración ambiental en los tratados internacionales

    suscritos por el Estado mexicano


    Los tratados internacionales suscritos por el Estado mexicano son parte fundamental del sistema jurídico nacional para la protección del ambiente. La Suprema Corte de Justicia de la Nación (scjn) ha identificado incluso que instrumentos internacionales como el Convenio sobre la Diversidad Biológica de las Naciones Unidas son tratados que protegen el derecho humano a un medio ambiente sano y deben ser aplicados por todos los operadores jurídicos en el país. En este apartado se describen brevemente los principales tratados internacionales que incluyen la materia de restauración ambiental.


    Convenio sobre la Diversidad Biológica (cdb)


    La suscripción de este Convenio por el Estado mexicano conlleva el reconocimiento del valor intrínseco de la diversidad biológica (Préambulo) y el compromiso de llevar a cabo las acciones necesarias para su conservación y para el uso sustentable de sus componentes (Art. 1º). Estas acciones incluyen, entre otras, la creación de áreas naturales específicas para la conservación de la biodiversidad, y medidas generales para la rehabilitación y restauración de los ecosistemas degradados, así como la recuperación de especies amenazadas (Art. 6º).


    El Plan Estratégico para la Diversidad Biológica con una perspectiva para 2011-2020 proporciona un marco general en el que se incluyen las Metas de Aichi. En materia de restauración ambiental, las metas 14 y 15 plantean restaurar los ecosistemas que proporcionan servicios ecosistémicos esenciales y la restauración de por lo menos 15% de las tierras degradadas, contribuyendo a la mitigación y adaptación ante el cambio climático. Aunque a nivel global se ha avanzado en desarrollar actividades de restauración, sigue existiendo incertidumbre, pues continúa la pérdida y la degradación de ecosistemas naturales (scdb, 2014). En México, es incierta la tendencia para alcanzar estas metas y dentro de las propuestas nacionales se plantea necesario generar un diagnóstico de áreas prioritarias para la restauración (véase capítulo 2 de la presente obra) y revisar el marco legal y los instrumentos de política para identificar vacíos y fortalecer los programas existentes, así como construir indicadores que permitan evaluar tendencias con información y diagnósticos robustos (Conabio, 2014).


    Convenio Marco de las Naciones Unidas

    sobre el Cambio Climático (cmnucc)


    El cmnucc tiene por objeto estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera a un nivel que impida interferencias antropógenas peligrosas en el sistema climático (Art. 2º). Como Parte del cmnucc, el Estado mexicano se ha comprometido a formular programas nacionales que contengan medidas orientadas a mitigar el cambio climático, así como promover la gestión sustentable, la conservación y el reforzamiento de los sumideros de gases de efecto invernadero, incluyendo los bosques (Art. 4º). La restauración ecológica se ha identificado como una medida de mitigación que aporta co-beneficios ambientales al aumentar la biodiversidad y los servicios ambientales (ipcc, 2014). Como se verá más adelante en este capítulo, la Ley General de Cambio Climático instrumenta los compromisos del cmnucc en el ámbito nacional, incluyendo previsiones importantes para la restauración ambiental como medida de mitigación y adaptación al cambio climático.


    Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación (cnuld)


    El objetivo de la cnuld es luchar contra la desertificación y mitigar los efectos de la sequía mediante el desarrollo de “estrategias integradas a largo plazo para el aumento de la productividad de las tierras, su rehabilitación, la conservación y el aprovechamiento sustentable de los recursos de tierras y recursos hídricos, todo ello con miras a mejorar las condiciones de vida, especialmente a nivel comunitario” (Art. 2º).


    Es importante notar que bajo la cnuld, las “tierras” incluyen “el sistema bioproductivo terrestre que comprende el suelo, la vegetación, otros componentes de la biota y los procesos ecológicos e hidrológicos que se desarrollan dentro del sistema” (Art. 1e). Así, la restauración de los ecosistemas forestales ejerce un papel importante para las estrategias y acciones que deben realizarse para luchar contra la desertificación, incluyendo la prevención y reducción de la degradación de las tierras; la rehabilitación de las tierras parcialmente degradadas, y la recuperación de las tierras desertificadas (Art. 1b).


    La restauración ambiental

    en las leyes reglamentarias de la Constitución


    Diversas leyes en el sistema jurídico mexicano establecen criterios e instrumentos para la restauración de los ecosistemas forestales, aplicables a diferentes contextos. En este apartado se analizan las principales disposiciones jurídicas en esta materia.


    Ley General del Equilibrio Ecológico

    y Protección al Ambiente (lgeepa)


    La lgeepa es considerada una ley marco para la política ambiental, la cual “incorpora a la legislación ambiental una visión holística y sistemática del ambiente, mediante reglas que regulan los elementos y efectos ambientales desde una perspectiva que considera al ambiente como un todo organizado a la manera de un sistema” (Brañes, 2000). Al igual que las demás leyes generales sobre protección al ambiente y restauración del equilibrio ecológico, la lgeepa intenta establecer un marco concurrente para la actuación de las autoridades de los tres órdenes de gobierno con el objeto de propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para, entre otros elementos, la preservación, la restauración y el mejoramiento del ambiente (Art. 1º). Esta Ley define la restauración como el “conjunto de actividades tendientes a la recuperación y restablecimiento de las condiciones que propician la evolución y continuidad de los procesos naturales” (Art. 3°, fracción XXXIV). La lgeepa regula la restauración principalmente a través de dos instrumentos específicos:


    Programas de restauración ecológica. La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) deberá formular programas de restauración ecológica en áreas que presenten procesos de degradación o desertificación o graves desequilibrios ecológicos. El objetivo de estos programas será la recuperación y restablecimiento de las condiciones que propicien la evolución y continuidad de los procesos naturales que en ella se desarrollaban (Art. 78). Aunque esta figura se incluyó en la lgeepa en 1996, a la fecha, estos programas no han sido desarrollados en el país.


    Zonas de restauración ecológica. La aportación más importante de la lgeepa, novedosa en su momento (reforma de la lgeepa en 1996), fue la inclusión de la figura de Zonas de Restauración Ecológica (zre). Este instrumento está diseñado para ser aplicado en “aquéllos casos en que se estén produciendo procesos acelerados de desertificación o degradación que impliquen la pérdida de recursos de muy difícil regeneración, recuperación o restablecimiento, o afectaciones irreversibles a los ecosistemas o sus elementos” (Art. 78 Bis). Las zre se crean mediante declaratorias expedidas por Ejecutivo federal (a propuesta de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales) y pueden comprender, de manera parcial o total, predios sujetos a cualquier régimen de propiedad. Estas declaratorias deberán contener lineamientos para la elaboración de un programa de restauración ecológica que deberá llevarse a cabo con la participación de propietarios, poseedores, organizaciones sociales, públicas o privadas, pueblos indígenas, gobiernos locales y demás personas interesadas.


    Esta es una figura de gran importancia, ya que le otorga certidumbre, en el largo plazo, a los terrenos decretados como zre para su recuperación. Incluso está pensada para que se desestimule degradar, deforestar o incendiar intencionalmente un terreno forestado con la finalidad de obtener un permiso de cambio de uso de suelo, que de otra manera no podría autorizarse. Infortunadamente, es un instrumento que sólo se ha aplicado una vez en México para recuperar los terrenos forestales dañados por los masivos incendios forestales de 1998 (Arriaga y Fernández, 2010).


    Por otro lado, la lgeepa regula la restauración ambiental como un objetivo que debe lograrse a través de otros instrumentos de política ambiental como los programas de ordenamiento ecológico del territorio, la evaluación del impacto ambiental, las áreas naturales protegidas y las normas oficiales mexicanas.


    Restauración ambiental en el Ordenamiento Ecológico del Territorio (oet). Este es un instrumento de política ambiental para la planeación organizada del desarrollo nacional que incluye, entre otros elementos, los lineamientos y estrategias ecológicas para la preservación, protección, restauración y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, según el ámbito de alcance, ya sea general del territorio, marino, regional o local. En el caso de los dos últimos, además, se deben definir los criterios de regulación ecológica, entre los que se incluyen los de restauración ambiental (arts. 19 a 20 bis 5).


    Restauración ambiental en la Evaluación de Impacto Ambiental (eia). La Semarnat, a través del procedimiento de eia, deberá establecer las condiciones a que se sujetará la realización de obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecológico o rebasar los límites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al mínimo sus efectos negativos sobre el medio ambiente (Art. 28). La eia debe, además, sujetarse a las disposiciones de los programas de oet y las declaratorias y los programas de manejo de áreas naturales protegidas aplicables en las zonas donde se llevarán a cabo las obras y actividades evaluadas (Art. 35), por lo cual, deben respetarse los lineamientos para la restauración ambiental que se establezcan en dichos instrumentos.


    Restauración ambiental en las áreas naturales protegidas (anp). Las anp se decretan por el Ejecutivo federal en las zonas cuyos ambientes originales no han sido significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas (Art. 3º, fracción II). Estas áreas también pueden incluir predios bajo cualquier régimen de propiedad, que quedarán sujetos a las modalidades establecidas en los decretos de creación y programas de manejo respectivos. Dentro de las zonas de amortiguamiento de las anp, los programas de manejo pueden incluir subzonas de recuperación en aquellas superficies donde los recursos naturales han resultado severamente alterados o modificados, en las cuales no pueden continuar las actividades que causaron el deterioro y que deben ser objeto de programas de recuperación y rehabilitación (Art. 47bis, fracción II, inciso f).


    La lgeepa también contiene diversos criterios ecológicos para la restauración, aplicables al aprovechamiento sustentable del suelo, estableciendo que “en las zonas afectadas por fenómenos de degradación o desertificación, deberán llevarse a cabo las acciones de regeneración, recuperación y rehabilitación necesarias, a fin de restaurarlas” (Art. 98). Este criterio debe observarse obligatoriamente en actividades como la creación de centros de población, la determinación de límites en los coeficientes de agostadero o los programas de protección y restauración de suelos en las actividades agropecuarias, forestales e hidráulicas (Art. 99).


    En las zonas selváticas, la lgeepa dispone que el gobierno federal deberá atender, en forma prioritaria, entre otras cosas, la regeneración, recuperación y rehabilitación de las zonas afectadas por fenómenos de degradación o desertificación, a fin de restaurarlas y que se introducirán “cultivos compatibles con los ecosistemas y que favorezcan su restauración cuando hayan sufrido deterioro” (Art. 101). Asimismo, en el Artículo 103 se establece que “Quienes realicen actividades agrícolas y pecuarias deberán llevar a cabo las prácticas de preservación, aprovechamiento sustentable y restauración necesarias para evitar la degradación del suelo y desequilibrios ecológicos y, en su caso, lograr su rehabilitación…”.


    Cabe resaltar que el Artículo 21 establece que para cumplir con los objetivos de restauración, entre otros, se otorgarán incentivos económicos a quien realice acciones relacionadas con esta actividad.


    A pesar de que la restauración es uno de los objetos centrales de la lgeepa, las disposiciones legales de los escasos artículos que se refieren a este tema están dispersas, poco articuladas y son insuficientes. Se enfocan fundamentalmente en el tipo de sitios que deben ser intervenidos, pero no se orienta sobre la forma de lograrlo ni cómo recuperar las funciones ecosistémicas, como lo señala la lfra. La lgeepa es un marco normativo confuso y con muchas omisiones en materia de restauración.


    Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (lgdfs)


    La lgdfs incluye entre sus objetivos específicos regular la protección, conservación y restauración de los ecosistemas, recursos forestales y sus servicios ambientales, así como recuperar y desarrollar bosques en terrenos preferentemente forestales para que cumplan con la función de conservar suelos y aguas, además de dinamizar el desarrollo rural (Art. 3º, fracciones II y VIII).


    La lgdfs define la restauración de manera conceptualmente distinta a la lgeepa. En la lgdfs, la restauración forestal se entiende como el “conjunto de actividades tendientes a la rehabilitación de un ecosistema forestal degradado, para recuperar parcial o totalmente las funciones originales del mismo y mantener las condiciones que propicien su persistencia y evolución” (Art. 7°, fracción XXXV).


    Para implementar estos objetivos, la Ley define como terrenos forestales aquellos que están cubiertos por vegetación forestal y como terrenos preferentemente forestales los que habiendo estado forestados, en la actualidad no se encuentran cubiertos por vegetación forestal, pero por sus condiciones de clima, suelo y topografía resultan más aptos para el uso forestal que para otros usos alternativos, excluyendo aquellos ya urbanizados (Art. 7º, fracciones XLII y XLIII).


    La manera en que están definidos los terrenos preferentemente forestales es muy importante en materia de restauración ambiental porque significa que los terrenos que se encuentran en esta categoría deberían ser restaurados. Esta definición se refuerza con el Artículo 119 del Reglamento de esta Ley, en el que se indica que los terrenos forestales seguirán considerándose como tales aunque pierdan su cubierta forestal por acciones ilícitas, plagas, enfermedades, incendios, deslaves, huracanes o cualquier otra causa. Otra disposición de la lgdfs que ilustra el énfasis que debe ponerse en la restauración forestal, está contenida en el Artículo 117, que prohíbe el otorgamiento de autorizaciones de cambio de uso de suelo en terrenos incendiados antes de 20 años, a menos de que se acredite fehacientemente ante la Semarnat que el ecosistema se ha regenerado en su totalidad.


    El capítulo IV del título quinto de la Ley se refiere específicamente a la conservación y restauración forestal. Estos objetivos se promueven a través de los siguientes instrumentos:


    Programas e instrumentos económicos para la conservación de los recursos forestales y las cuencas hídricas. Deben promoverse por la Semarnat y la Comisión Nacional Forestal (Conafor) tomando en cuenta los requerimientos de recuperación para zonas degradadas y las condiciones socioeconómicas de sus habitantes, quienes tendrán preferencia en su implementación. Estas acciones e instrumentos económicos deberán, además, incorporarse al Programa Especial Concurrente para el Desarrollo Rural y deberán considerar las previsiones presupuestarias de corto y mediano plazos necesarias para su aplicación (Art. 126).


    Programas de restauración ecológica. Deben ser formulados por la Conafor en coordinación con los habitantes de las zonas que presenten procesos de degradación o desertificación, o graves desequilibrios ecológicos en terrenos forestales o preferentemente forestales. Su objetivo será identificar las acciones necesarias “para la recuperación y restablecimiento de las condiciones que propicien la evolución y continuidad de los procesos naturales que en ellos se desarrollaban, incluyendo el mantenimiento del régimen hidrológico y la prevención de la erosión y la restauración de los suelos forestales degradados” (Art. 127).


    Este artículo coincide con el 78 de la lgeepa, con la diferencia de que en la lgdfs se circunscribe al ámbito forestal y señala que es obligación de los propietarios, poseedores, usufructuarios o usuarios de terrenos forestales o preferentemente forestales realizar las acciones de restauración, a menos de que demuestren carecer de recursos, en cuyo caso la Semarnat apoyará su realización. En contraste, la lgeepa no establece esta obligación, sino que señala que la misma Secretaría promoverá la participación de todos los actores interesados y su ámbito de aplicación es para todos los ecosistemas degradados y no únicamente en los terrenos forestales o preferentemente forestales.


    Áreas de protección forestal. Bajo la lgdfs y con fines de restauración y conservación, la Semarnat puede declarar áreas de protección forestal en aquellas franjas, riberas de los ríos, quebradas, arroyos permanentes, riberas de los lagos y embalses naturales, riberas de los lagos o embalses artificiales, áreas de recarga y los mantos acuíferos. Las especificaciones y los criterios para la creación de estas áreas deberán determinarse en normas oficiales mexicanas. Cuando se encuentren deforestadas, independientemente del régimen jurídico a que se encuentren sujetas, las áreas de protección forestal deberán ser restauradas mediante la ejecución de programas especiales (Art. 129).


    Tanto la lgdfs como la lgeepa consideran la figura de vedas. En el caso de la primera se acota a las forestales y, en la segunda, a la flora y fauna silvestres. Las vedas son un instrumento para conservar la vegetación terrestre amenazada o en proceso de degradación y en ambas leyes se define que… “las vedas tendrán como finalidad la preservación, repoblación, propagación, distribución, aclimatación o refugio de los especímenes, principalmente de aquellas especies endémicas, amenazadas, en peligro de extinción o sujetas a protección especial”.


    Zonificación forestal. Es un instrumento de política forestal a través del cual se busca identificar, agrupar y ordenar los terrenos forestales y preferentemente forestales, dependiendo de funciones y subfunciones como las de restauración (Art. 35, fracciones IV y Art. 48). El Reglamento de la Ley establece las categorías de zonificación de las zonas de restauración que se enumeran en la tabla 1.


    
      Tabla 1

      Categorías de zonificación en zonas de restauración

    


    
      
        
          
            
          

          
            
              	
                Categorías de zonificación en zonas de restauración definidas en el reglamento de la lgdfs:

              
            


            
              	
                a) Terrenos forestales con degradación alta y que muestren evidencia de erosión severa con

                presencia de cárcavas;

              
            


            
              	
                b) Terrenos preferentemente forestales, caracterizados por carecer de vegetación forestal

                y mostrar evidencia de erosión severa, con presencia de cárcavas;

              
            


            
              	
                c) Terrenos forestales o preferentemente forestales con degradación media, caracterizados por tener una cobertura de copa menor al veinte por ciento y mostrar evidencia de erosión severa, con presencia de canalillos;

              
            


            
              	
                d) Terrenos forestales o preferentemente forestales con degradación baja, caracterizados por tener una cobertura de copa inferior al veinte por ciento y mostrar evidencia de erosión laminar, y

              
            


            
              	
                e) Terrenos forestales o preferentemente forestales degradados que se encuentren sometidos

                a tratamientos de recuperación, tales como forestación, reforestación o regeneración natural.

              
            

          
        

      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia con base en la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable.

    


    



    En conjunto, estos artículos de la lgdfs y de su reglamento constituyen un marco jurídico más sólido en materia de restauración de ecosistemas forestales, aunque adolece de orientaciones precisas que ni el reglamento ni las normas resuelven aún.


    Ley General de Vida Silvestre (lgvs)


    La lgvs tiene como objeto “la conservación y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su hábitat en el territorio de la República Mexicana y en las zonas en donde la Nación ejerce su jurisdicción”.


    Dentro de la lgvs están reguladas las Unidades de Manejo para la Conservación de la Vida Silvestre (uma) destinadas a la conservación del hábitat natural, poblaciones y ejemplares de especies silvestres. Entre sus varios objetivos específicos se incluye la restauración, recuperación, reproducción, repoblamiento y reintroducción (Art. 39) y se requiere de un plan de manejo (Art. 40) para su registro y operación. La lgvs prevé también la elaboración de listas de especies y poblaciones prioritarias para la conservación y programas para su recuperación (arts. 61 y 62).


    En cuanto a las especies y poblaciones en riesgo, es decir, aquellas en peligro de extinción, amenazadas o sujetas a protección especial, la lgvs establece que la Semarnat deberá promover e impulsar su protección por medio de proyectos de conservación y recuperación, como el establecimiento de medidas especiales de manejo y conservación de hábitat críticos (arts. 58 y 60). En relación con las especies probablemente extintas en el medio y reintroducción en su hábitat de especies y poblaciones prioritarias (Art. 62), los ejemplares confinados serán destinados exclusivamente a proyectos de conservación, restauración, repoblación y reintroducción (Art. 59).


    Con respecto de la protección de los manglares, la lgvs prohíbe la remoción, relleno, transplante, poda, o cualquier obra o actividad que afecte, entre otros supuestos, la integralidad de su flujo hidrológico, así como del ecosistema y su zona de influencia; también prohíbe aquellas actividades que provoquen cambios en sus características y servicios ecológicos. Las obras y actividades dirigidas a la protección, restauración y conservación de las áreas de manglar no están comprendidas dentro de esta prohibición general (Art. 60 TER).


    El Título VI de la lgvs, referente a la conservación de la vida silvestre, dedica el capítulo IV a la restauración y contiene un solo artículo (Art. 70) en el que se señala que cuando se presenten problemas de destrucción, contaminación, degradación, desertificación o desequilibrio del hábitat de la vida silvestre, se deberán formular y ejecutar programas de prevención, de atención de emergencias y de restauración para la recuperación y restablecimiento de las condiciones que propician la evolución y continuidad de los procesos naturales.


    Ley General de Cambio Climático (lgcc)


    La lgcc contribuye a la instrumentación nacional del cmnucc y entre los objetivos se incluyen la regulación de las acciones para la mitigación y adaptación, así como la reducción de la vulnerabilidad de la población y los ecosistemas del país frente a los efectos adversos del cambio climático.


    En el contexto de la lgcc, la restauración de los ecosistemas, recursos forestales y suelos es considerada una acción tanto de adaptación (Art. 29, fracción III) como de mitigación en cuanto a la captura de carbono, haciendo énfasis en los manglares (Art. 34, fracción III, inciso d) y en la vegetación riparia (Art. 34, fracción III, inciso i).


    Entre los principios rectores de la política nacional de cambio climático contenidos en la lgcc resultan de especial importancia el de sustentabilidad en el aprovechamiento o uso de los ecosistemas y el de responsabilidad ambiental, que obliga a quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar al medio ambiente, a la restauración de los daños causados (Art. 26, fracciones I y VIII).


    La lgcc contiene además dos conceptos clave para la restauración ambiental. Esta Ley es la única en el sistema jurídico nacional que define los corredores biológicos, cuya función es mantener la conectividad de los procesos biológicos para evitar el aislamiento de las poblaciones (Art. 3o, fracción IX). Los corredores biológicos se consideran en la Ley como acciones clave para la adaptación climática que deben ser promovidos por diversas acciones, incluyendo el otorgamiento de recursos del Fondo Verde (Art. 29, fracción X; Art. 30, fracción XXII y 82).


    Asimismo, la lgcc establece que las políticas para la mitigación climática a cargo de los tres órdenes de gobierno deberán, entre otros elementos: promover la alineación de programas y presupuestos para revertir la deforestación y la degradación de los ecosistemas forestales (Art. 33, fracción VI); incrementar los sumideros de carbono; frenar y revertir la deforestación y la degradación de ecosistemas forestales y ampliar las áreas de cobertura vegetal y el contenido de carbono orgánico en los suelos; fortalecer la restauración de bosques, selvas y humedales; incorporar gradualmente más ecosistemas a esquemas de conservación como el pago por servicios ambientales, las anp y las uma; y diseñar políticas y realizar acciones para la protección, conservación y restauración de la vegetación riparia en el uso, aprovechamiento y explotación de las riberas o zonas federales (Art. 34).


    Otra disposición relevante de la lgcc es la meta nacional para la mitigación que pone a cargo de la Conafor el diseño de las estrategias necesarias para alcanzar una tasa de cero por ciento de pérdida de carbono en los ecosistemas originales (Artículo Tercero Transitorio, fracción II, inciso a). El desarrollo de programas de restauración de los ecosistemas forestales degradados puede ser un elemento central para su cumplimiento.


    Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (lfra)


    La lfra determina las obligaciones de reparación derivadas de los daños ocasionados al ambiente, que incluyen la restitución de los hábitats, ecosistemas y servicios ambientales a su estado base, mediante la restauración, restablecimiento, tratamiento, recuperación o remediación en el mismo lugar donde fue causado el daño (Art. 13).


    En su Artículo 15, la lfra determina también un mecanismo de compensación ambiental que podrá utilizarse únicamente por excepción, cuando, entre otros supuestos, la reparación del daño sea material o técnicamente imposible (Art. 14). La compensación podrá ser total o parcial (Art. 15) y deberá lograr una mejora ambiental, sustitutiva de la reparación total o parcial del daño causado. Cuando sea materialmente imposible realizar la compensación en la región ecológica o el ecosistema donde el daño fue producido podrá llevarse a cabo en un sitio alternativo “vinculado ecológica y geográficamente al sitio dañado y en beneficio de la comunidad afectada” (Art. 17).


    Las Normas Oficiales Mexicanas (nom)


    Las nom son regulaciones técnicas de observancia obligatoria que, entre otros fines, establecen reglas y especificaciones para cumplir con fines de protección ambiental o preservación de los ecosistemas (lfmn, Art. 3º, fracción XI y Art. 40, fracción X). Dentro de las nom existentes en materia ambiental, tres hacen referencia a la restauración ambiental, aunque esta materia no sea el objeto específico de dichas norma: la nom-152-semarnat-2006 que regula los programas de manejo forestales, la nom-060-ecol-1994 para mitigar los efectos adversos del aprovechamiento forestal y la nom-022-semarnat-2003 que regula los humedales costeros (tabla 2).


    
      Tabla 2

      Normas Oficiales Mexicanas

      que contienen especificaciones sobre restauración ambiental

    


    
      
        
          NOM-152-SEMARNAT-2006 (NOM-152)


          Regula los contenidos de los programas de manejo forestal para el aprovechamiento de recursos forestales maderables y/o no maderables, en bosques, selvas y vegetación de zonas áridas. En materia de restauración, lo importante de esta norma es que incluye como uno de los objetivos específicos de los programas de manejo a la restauración de áreas que presentan procesos erosivos severos y están afectadas por incendios, plagas y enfermedades forestales, así como sitios de baja densidad o parcialmente deforestadas (especificación 5.2.2.d). Las acciones encaminadas a la rehabilitación en las zonas de restauración pueden incluir todas o alguna de las siguientes: reforestación; conservación de suelo y agua; gestión de recursos para la realización de acciones de rehabilitación; tratamiento de suelos, control de pastoreo y mantenimiento de obras ya establecidas. Para todas ellas deben indicarse en los programas de manejo las especificaciones técnicas de cada acción a desarrollar, su programación a lo largo del año y la ubicación de ésta dentro del predio (especificación 5.2.14).


          NOM-060-ECOL-1994 (NOM-060)


          Tiene por objeto establecer las especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en los suelos y cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal. No utiliza el concepto de restauración, pero hace referencia a una de sus medidas: la reforestación. Se especifica que la reforestación debe procurarse con especies nativas de la región como medida preventiva de la erosión. Además, esta nom se dirige de manera particular a la reforestación de la vegetación ribereña cuando presente signos de deterioro.


          NOM-022-SEMARNAT-2003


          Establece las especificaciones que regulan el aprovechamiento sustentable en humedales costeros para prevenir su deterioro, fomentando su conservación y, en su caso, su restauración. Reconoce el valor de los humedales, así como la implementación de acciones de protección y restauración de éstos, considerando la estructura forestal original con el propósito de evitar su pérdida y su dinámica hidrológica.


          Esta norma incluye dos definiciones relacionadas con la restauración de humedales: restauración activa y restauración pasiva. La restauración activa se aplica a sitios perturbados que requieren las acciones del hombre, mediante técnicas de ecología e ingeniería, para recuperar de alguna manera su situación preexistente. En contraste, la restauración pasiva se refiere a humedales costeros donde los mismos procesos naturales son capaces de retornar, en lo posible, a su condición previa al disturbio una vez que las alteraciones humanas son eliminadas del sitio.


          Entre las actividades relacionadas con la restauración incluidas en esta nom, está la construcción de canales e infraestructura marina fija, sólo en el caso de obras diseñadas para restaurar la circulación y que promuevan la regeneración del humedal costero, así como la restauración de áreas de manglar en bahías, estuarios, lagunas costeras y otros cuerpos de agua que sirvan como corredores biológicos. En estas actividades requieren de estudios de impacto ambiental y deben utilizar especies nativas dominantes. Además, se requiere de acciones de monitoreo (tres a cinco años), con el fin de que el humedal alcance la madurez y desempeño óptimo.

        

      

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    Análisis del conjunto de instrumentos jurídicospara la restauración ambiental


    El conjunto de ordenamientos legales incluidos en las leyes, reglamentos y normas analizados ofrece una base jurídica incipiente para las acciones de restauración. Una laguna importante del sistema jurídico para la restauración es la desarticulación de los conceptos que deberían enmarcar las políticas y acciones en esta materia. Como puede advertirse de la información presentada en los apartados anteriores, las definiciones de restauración contenidas en la lgeepa y la lgdfs son conceptualmente diferentes. En ambas se reconoce que se trata de acciones de intervención humana; sin embargo, en un caso, en la lgeepa, las acciones son para la recuperación y el restablecimiento, es decir, volver a la condición original, y el objeto de interés es muy amplio: los procesos naturales; mientras que en el caso de la lgdfs, las acciones son para la rehabilitación, lo cual no forzosamente implica la resiliencia al sistema original y el objeto es muy puntual: los ecosistemas forestales degradados.


    Como también se vio en los apartados 2 y 3 de este capítulo, lamentablemente, ninguna de estas dos definiciones ha sido el eje conceptual que oriente a las políticas públicas de la restauración ambiental en nuestro país.


    Asimismo, el marco jurídico para la restauración abunda más sobre los sitios que deben ser restaurados que sobre los instrumentos que faciliten la forma de hacerlo. La ausencia de un marco legislativo integral desde la lgeepa, y la ausencia de disposiciones reglamentarias que lo desarrollen técnicamente, garantizando la aplicación coherente y transversal de los diferentes instrumentos de política ambiental que se refieren a la restauración en diversas leyes, evita la consolidación en esta materia. Las normas se limitan a unas pocas situaciones específicas sin adentrarse a los detalles de cómo debe realizarse la restauración. En la tabla 3 se presentan los principales instrumentos, las instituciones responsables de expedirlos y de hacerlos cumplir.


    
      Tabla 3

      Instrumentos establecidos en el marco jurídico mexicano

      en materia de restauración ambiental e instituciones que los expiden

      y que son responsables de su cumplimiento
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    En términos más generales, la definición de la lgdfs sobre los terrenos preferentemente forestales es de suma importancia porque, en sentido estricto, se establece la obligación de restaurar todos aquellos terrenos que carecen de cobertura vegetal, pero que son considerados terrenos forestales. Sin embargo, la definición redactada de manera tan laxa y sin una articulación puntual con los instrumentos de política a partir de los cuales debe aplicarse, no ayuda a su cumplimiento.


    En cuanto a los sitios que deben ser restaurados, las Zonas de Restauración Ecológica que define la lgeepa son el instrumento más certero para garantizar la restauración, ya que al implicar un decreto presidencial, podrían dar una mayor certidumbre en el largo plazo. Para el caso de la vegetación ribereña y de los sitios de recarga de mantos acuíferos, el equivalente son las áreas de protección forestal que se definen en la lgdfs, aunque no requieren de un decreto presidencial.


    En los tres casos de sitios degradados mencionados es necesario elaborar un programa de restauración ecológica. Las especificaciones de las acciones de estos programas deberían regularse mediante nom; sin embargo, esta vinculación no está definida en la lgeepa, lo cual es una omisión, y tampoco existen suficientes nom. Las vigentes son sólo para el caso de los programas de manejo forestal, para mitigar los efectos adversos en el suelo por el manejo forestal, y para la restauración de humedales costeros, aunque ninguna de ellas contiene detalles técnicos suficientes. Para estos programas resulta importante la definición de la zonificación forestal que se establece en el reglamento de la lgdfs y en la cual se detallan las diferentes categorías de terrenos forestales y preferentemente forestales según su nivel de degradación, aunque tampoco se especifica qué debe hacerse en cada una de ellas. Éste es otro ejemplo de la necesidad de vincular el marco de restauración ambiental en la lgeepa con la regulación específica en materia forestal.


    Dos instrumentos más que contribuyen a la restauración son: las vedas forestales (lgdfs) y de flora y fauna (lgeepa y lgvs) que favorecen la recuperación de las especies y de los ecosistemas; y las Unidades de Manejo para la Conservación de la Vida Silvestre (uma) que pueden establecerse para recuperar las condiciones de los hábitats naturales, y por tanto, de sus poblaciones de flora y fauna. Cabe hacer notar que sólo estos dos instrumentos incorporan a la fauna en su objeto de restauración y no sólo a la vegetación, como los demás.


    El ordenamiento ecológico del territorio podría convertirse en un instrumento clave de planeación para identificar las áreas que deben ser restauradas y los lineamientos y estrategias para la restauración, así como los criterios que la regulen. Sin embargo, es un instrumento que infortunadamente no está siendo efectivo por motivos que rebasan a este análisis y son ajenos a esta materia. Baste mencionar, por ejemplo, que la jurisdicción sobre los terrenos forestales y preferentemente forestales es de competencia federal, mientras que los programas de ordenamiento ecológico del territorio que inciden realmente en el uso del suelo (regionales y locales) son de competencia estatal y municipal, lo que impone dificultades adicionales a la concurrencia de acciones territoriales para la restauración de los ecosistemas forestales.


    Para incentivar el cumplimiento de los objetivos de esta normatividad, la lgeepa y la lgdfs establecen que se aplicarán instrumentos económicos. Sin embargo, estos incentivos no son suficientes para hacer cumplir las leyes; es indispensable establecer sanciones claras por el incumplimiento.


    El reconocimiento de que las acciones de restauración son parte de la adaptación y mitigación contra el cambio climático, ayuda a la movilización de recursos económicos en esta materia. Sin embargo, su aplicación efectiva requiere también de la definición de mecanismos transversales que articulen eficazmente los instrumentos marco contenidos en la lgeepa (impacto ambiental, áreas naturales protegidas, ordenamiento ecológico), los instrumentos de política forestal y los de vida silvestre, con las políticas y acciones para la mitigación y adaptación del cambio climático enfocados en la restauración ambiental.


    Además, gracias a la lfra, en la actualidad se extienden las posibilidades de reparar los daños al ambiente, aunque se debe cuidar de no abusar de la válvula de escape que en esta materia abre la Ley con el mecanismo de compensación ambiental por daños al entorno natural. Este mecanismo debe ser aplicado por excepción, como lo establece la lfra, con suma cautela para no eximir de la responsabilidad de restaurar los daños a quien los provoque. Sin duda, siempre será más barato compensar en otro espacio que remediar el dañado, lo cual puede convertirse en un incentivo perverso. Además, la pérdida de ecosistemas o de sus funciones no se compensa con acciones en otros sitios; no son atributos canjeables. Éste debe ser un mecanismo aplicable sólo bajo excepciones muy justificadas técnicamente y con estudios que lo sustenten. Es indispensable, para lograr la efectividad del sistema de responsabilidad ambiental, que la Semarnat emita las normas oficiales mexicanas requeridas por la lfra para otorgar certidumbre e inducir a los agentes económicos a asumir los costos de los daños ocasionados al ambiente.


    Conclusiones


    La revisión y análisis del sistema jurídico mexicano en relación con la temática de restauración ambiental realizado en este capítulo nos permite concluir que, en contraste con otras materias ambientales, el caso de la restauración ambiental se encuentra muy rezagado. Esta situación pone en riesgo el cumplimiento de la responsabilidad constitucional del Estado mexicano de garantizar el derecho a un medio ambiente sano, el desarrollo sustentable e integral, la obligación a reparar a quien genera daño ambiental, el cumplimiento de las políticas en restauración y los compromisos internacionales en esta materia.


    Ha sido una tradición de la legislación ambiental mexicana su carácter de vanguardia, lo cual ha permitido orientar, fomentar y consolidar las políticas públicas y, en muchas ocasiones, incluso la acción de la sociedad; sin embargo, no es tal el caso en materia de restauración ambiental.


    Como se ha mencionado, la normatividad es insuficiente, está dispersa y poco articulada; es un marco normativo confuso, con muchas omisiones y desigual entre las distintas leyes secundarias, siendo la lgdfs la menos omisa. La normatividad se concentra más sobre los sitios que deben ser restaurados que sobre los instrumentos que faciliten cómo hacerlo para que las políticas sean eficaces y eficientes.


    Un avance importante detectado es el reconocimiento de que las acciones de restauración están articuladas con las de adaptación y mitigación contra el cambio climático, lo cual abre un gran potencial a esta materia. Asimismo, el reconocimiento de la responsabilidad que deberá asumir quien genere daño o deterioro ambiental en la Constitución federal, como un aspecto correlativo del derecho humano a un medio ambiente sano, representa una oportunidad valiosa para avanzar en la construcción de un marco jurídico eficaz para la restauración de los ecosistemas del país. La Suprema Corte de Justicia de la Nación ha dado un paso importante al resolver un caso sobre la protección de los manglares y los límites al derecho de propiedad, en el cual estableció que la preservación de la biodiversidad y los ecosistemas es esencial para el ejercicio del derecho humano a un medio ambiente sano, que debe ser garantizado por el Estado a través de políticas y acciones eficaces en beneficio social, tanto de las generaciones presentes como futuras (Amparo en Revisión 410/2013).


    La lfra define el daño ambiental de manera integral, considerando los impactos a los ecosistemas, así como a las relaciones de interacción entre sus elementos y los servicios ambientales que proporcionan. En este contexto, la redefinición del marco conceptual de la restauración ambiental y el desarrollo de lineamientos claros para su aplicación con un enfoque igualmente integral desde la lgeepa, coherentemente articulado con las demás leyes sectoriales en materia forestal, de cambio climático, de vida silvestre y aguas nacionales, entre otras, es un elemento indispensable para lograr la efectiva reparación de los daños al ambiente y la protección del derecho humano a un medio ambiente sano.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    Una laguna importante del sistema jurídico para la restauración es la desarticulación de los conceptos que deberían enmarcar las políticas y acciones en esta materia. Es urgente e inaplazable abrir un debate amplio, conducido por el Legislativo, en el que se incluya a los grupos académicos expertos y las organizaciones no gubernamentales con experiencia en el tema, las organizaciones de productores vinculadas con el tema y el gobierno, incluyendo los tres órdenes de representación, para elaborar un nuevo capítulo de restauración ambiental que sustituya al capítulo II (actualmente nombrado Zonas de Restauración) del Título Segundo sobre Biodiversidad de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente.


    En este capítulo deberán incorporarse los conceptos básicos del tema y las disposiciones generales; mandatar la necesidad de mantener un inventario nacional actualizado y accesible de áreas prioritarias para la restauración (véase capítulo 1 de la presente obra), de formular los programas de restauración ecológica en dichas áreas, identificar indicadores que permitan evaluar las tendencias de cambio y definir los mecanismos obligatorios de seguimiento y evaluación y la responsabilidad de la autoridad verificadora. Para garantizar la restauración de los ambientes deteriorados es necesario establecer las responsabilidades tanto de los ciudadanos como de las autoridades.


    La lgeepa, que enmarca transversalmente la política ambiental nacional, debe incluir una definición de ecosistemas y de restauración que sea capaz de reflejar realmente la integralidad, interdependencia y unidad de los elementos naturales y los servicios ambientales que deben ser objeto de las políticas y acciones en esta materia.


    De igual forma, deberán definirse los instrumentos económicos que incentiven y hagan viable esta actividad, identificando a la autoridad responsable de la aplicación de dichos incentivos y los actores sujetos de este beneficio. Es una necesidad imperiosa establecer los compromisos de quienes son los dueños de los terrenos restaurados que han recibido recursos económicos del erario para dicha acción, de mantener las áreas restauradas en el largo plazo sin volverlas a deforestar y las sanciones a aplicarse en caso de incumplimiento.


    Asimismo, se requiere revisar el resto de las leyes secundarias para compatibilizar los lineamientos, evitar las contradicciones y fomentar sinergias entre los instrumentos de las diferentes leyes. Por ejemplo, la Ley General de Cambio Climático puede ser un importante impulsor de la restauración ambiental, ya que la concibe como un instrumento de mitigación. Este instrumento puede contribuir de manera significativa al cumplimiento de los compromisos globales que México ha establecido ante el Convenio Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Global, ante el Convenio de Diversidad Biológica, particularmente con las metas de Aichi del Protocolo de Nagoya y ante el Convenio de Lucha Contra la Desertificación y Degradación.


    El instrumento de Zonas de Restauración Ecológica debe ser revisado para obligar a su aplicación en todos los casos que amerite hacerlo e incluso definir las responsabilidades que deben fincarse a las autoridades competentes cuando no se lleva a cabo el decreto de este instrumento en las áreas que lo requieren. No debe ser un instrumento de política ambiental voluntario.


    La normatividad jurídica debe ser fortalecida mediante los reglamentos respectivos de cada ley secundaria y la promulgación de numerosas normas oficiales mexicanas que consideren las especificidades de las distintas condiciones de los ecosistemas nacionales, la historia de uso al que fueron sometidos, las diferentes metodologías de restauración, las condiciones socioeconómicas de los dueños de los predios a restaurar, las medidas de seguimiento y las salvaguardas para su permanencia, entre muchos otros factores. El desarrollo de esta normatividad es además imperativo para logar la aplicación efectiva del sistema de responsabilidad para la reparación del daño ambiental y para orientar la interpretación de los jueces que han adquirido un papel relevante en esta materia. Esta tarea debe ser realizada tomando en cuenta todos los elementos técnicos y científicos robustos al alcance, para lo cual será indispensable la participación de todos quienes han adquirido experiencia y conocimiento en el tema.


    Un instrumento clave que contribuiría de manera importante a la restauración de ecosistemas degradados es, como se mencionó en el análisis de este capítulo, el ordenamiento ecológico del territorio, el cual, debido a su debilidad jurídica, no le permite ser eficaz ni efectivo. Su reforzamiento es una tarea pendiente y de suma importancia. En síntesis, es necesaria una reforma a fondo en materia legal sobre los temas de la restauración para eliminar la dispersión de las disposiciones jurídicas, completar las lagunas, armonizar los preceptos entre las leyes reglamentarias, expedir los reglamentos correspondientes y promulgar más normas oficiales mexicanas que ofrezcan los detalles del quehacer.


    Un marco jurídico robusto en materia de restauración ambiental es primordial, ya que se trata de uno de los objetos centrales de la gestión ambiental nacional para recuperar los ecosistemas degradados del país y para evitar la pérdida del patrimonio natural nacional.
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    Decreto de promulgación del Convenio sobre la Diversidad Biológica (dof, 07/05/1993).


    Decreto de promulgación de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (dof, 07/05/1993).


    Decreto de promulgación de la Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación en los Países afectados por Sequía Grave o Desertificación (dof, 01/06/1995).


    Decreto por el que se declaran zonas de restauración ecológica diversas superficies afectadas por los incendios forestales de 1998 (dof 23/09/1998).


    Ley Federal sobre Metrología y Normalización (dof, 01/07/1992).


    Ley Federal sobre Responsabilidad Ambiental (dof, 07/07/2013).


    Ley General de Cambio Climático (dof, 06/06/2012).


    Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (dof, 25/02/2003).


    Ley General de Vida Silvestre (dof, 03/07/2000).


    Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (dof, 28/01/1998).


    Norma Oficial Mexicana (nom-060-semarnat-1994) que establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en los suelos y cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal (dof, 13/05/1994).


    Norma Oficial Mexicana (nom-022-semarnat-2003) que establece las especificaciones para la preservación, conservación, aprovechamiento sustentable y restauración de los humedales costeros en zonas de manglar (dof, 10/04/2003).


    Norma Oficial Mexicana (nom-152-semarnat-2006) que establece los lineamientos, criterios y especificaciones de los contenidos de los programas de manejo forestal para el aprovechamiento de recursos forestales maderables en bosques, selvas y vegetación de zonas áridas (dof, 17/10/2008).


    Reglamento de Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (dof, 21/02/2005).


    Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de Evaluación del Impacto Ambiental (dof, 30/05/2000).


    

    

    

    

    ________________


    
      
        1 En este capítulo se utiliza la definición de ecosistemas forestales contenida en la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, referida a la interacción de los recursos forestales entre sí y de éstos con el ambiente, en un espacio y tiempo determinados. A la vez, la definición de recursos forestales en la misma ley incluye, además de la vegetación de los ecosistemas forestales, sus servicios, productos y residuos, así como los suelos de los terrenos forestales y preferentemente forestales (Artículo 7º, fracciones XIV y XXVIII de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable).
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    Abstract


    An important part of ecological restoration is the periodic evaluation of its success. The objective was to evaluate restoration success in the short and medium term of cloud forest restoration trails established since 1998 around Xalapa, Veracruz. Plantings of native tree species with pioneer, intermediate and late successional tree species were established in old fields and abandoned pastures representing a gradient of disturbance. The development of the assays was compared with natural successional trajectories of vegetation structure, the proportion of species of functional groups and biodiversity of the ecosystem of reference. The first two years were critical to the performance of the plantings; survival increased with age at transplanting time. In a short term (4-6 years), species planted overcame limiting barriers to the successional process such as dominance of exotic grass and bracken fern, herbivory by gophers and stressful microenvironmental conditions. In the medium term (10-16 years), the trail with intermediate and late species had a structure with two canopy layers, understory, epiphytes, lianas, and recruitment of species characteristic of the reference ecosystem. When only pioneer species were planted, the successional process was not accelerated; Trema micrantha formed monodominant stands that inhibited the establishment of other species. Secondary succession may indicate the trajectory that keep following the trials, progress towards the reference forest and towards the restoration of this ecosystem.


    Key words: cloud forest, disturbance gradient, restoration success, secondary succession, vegetation structure.


    Introducción


    La evaluación del éxito de los proyectos de restauración ecológica es un asunto crucial, ya que la mayor parte de los estudios ha reportado datos a corto y mediano plazos (< 5 años, y de 5 a 10 años, Wortley et al., 2013), mientras que la recuperación de un ecosistema toma más tiempo. Existe un número creciente de estudios enfocados en la restauración ecológica, pero muchos más estarán madurando en los próximos años; para cuando los datos a mediano plazo de experiencias de restauración ecológica estén disponibles, será conveniente contar con indicadores que permitan evaluar su éxito.


    Para reconocer cuándo las acciones de restauración ecológica han sido exitosas, idealmente se puede corroborar a través de la expresión de nueve atributos propuestos por la Sociedad Internacional de Restauración Ecológica (ser, por sus siglas en inglés) (ser, 2004). Algunos de esos atributos implican que el ecosistema restaurado debe contener un conjunto de especies características del ecosistema de referencia, los grupos funcionales, el ambiente físico, funcionar normalmente e integrarse de manera adecuada a un paisaje ecológico. Otros indicadores pueden considerar que el ecosistema restaurado provea bienes y servicios naturales, brinde hábitat para especies raras, protección de la diversidad genética de especies seleccionadas, e incluso que ofrezca amenidad estética o acomodo a actividades de valor social (ser, 2004).


    En toda evaluación del éxito de la restauración se deben incluir al menos dos de tres parámetros importantes: diversidad (riqueza, abundancia de especies y grupos funcionales), estructura de la vegetación (densidad, área basal, altura) o procesos ecológicos (reciclaje de nutrientes, micorrizas, interacciones). Otro requisito es que se debe comparar la recuperación del bosque con uno o varios sitios de referencia (Ruiz-Jaen y Aide, 2005; Wortley et al., 2013).


    Diversos ensayos de restauración ecológica del bosque nublado o mesófilo de montaña (bmm) se han llevado a cabo en la región de Xalapa desde hace más de 15 años (Pedraza y Williams-Linera, 2003; Álvarez-Aquino et al., 2004; Muñiz-Castro et al., 2015). Desde esta perspectiva surgen las siguientes preguntas: ¿se puede considerar que 12 o 16 años es un plazo razonable para medir el éxito de la restauración cuando se trata de árboles? ¿Cómo evaluar la restauración a mediano plazo? ¿Cuáles pueden ser los indicadores de éxito?


    Una parte importante de la restauración ecológica consiste en entender las bases ecológicas que indican si las acciones de restauración están dirigiendo al bosque a un estado maduro. Para el caso del bosque mesófilo de montaña de la región son: 1) el ecosistema de referencia, y 2) la trayectoria del proceso sucesional que esperamos seguir durante el largo proceso de restauración.


    Ecosistema de referencia


    El paisaje del centro de Veracruz, México, consiste de fragmentos de bosque mesófilo de montaña aislados por diferentes usos del suelo. El bosque mesófilo de montaña ha sido reducido a 10% de su área original y se distribuye en fragmentos rodeados por bosque perturbado y plantaciones de café de sombra (17%), vegetación secundaria (17%), pastizales para la alimentación de ganado (37%) y asentamientos humanos (18%) (Williams-Linera, 2002). El clima es húmedo y templado, se caracteriza por presentar tres estaciones bien definidas: relativamente seca y fría (noviembre a marzo), seca y cálida (abril a mayo) y húmeda y cálida (de junio a octubre). La temperatura media anual es de 14-18°C. La precipitación media anual es de 1 500-1 650 mm. Dada la heterogeneidad natural del bosque mesófilo, la riqueza de especies arbóreas en los fragmentos de bosque cambia de un sitio a otro (15 a 28 especies), pero en general, algunas de las especies comunes incluyen Carpinus tropicalis, Clethra macrophylla, Liquidambar styraciflua, Ostrya virginiana, Quercus germana, Q. lancifolia, Q. xalapensis, Oreopanax xalapensis, Palicourea padifolia, Miconia glaberrima, Ocotea psychotrioides y Turpinia insignis. Hay fragmentos dominados por una especie, como aquellos de Fagus grandifolia. La estructura de la vegetación también es muy heterogénea entre sitios y se refleja en un área basal que varía entre 20.9 y 103.1 m2/ha y densidades de 760 a 1 800 árboles/ha para individuos > 5 cm de diámetro (Williams-Linera, 2002; Williams-Linera et al., 2013).


    Sucesión secundaria


    Las trayectorias sucesionales en estructura de la vegetación y riqueza de especies de árboles ≥ 5 cm diámetro se determinaron a partir de analizar una cronosecuencia de 15 sitios sucesionales con edades de 0.25-80 años y dos bosques más viejos como referentes históricos. Las especies de árboles se agruparon en grupos funcionales de acuerdo con su modo de dispersión, tolerancia a la sombra y afinidad fitogeográfica. Además, se identificaron especies indicadoras de diferentes etapas de la cronosecuencia. La altura media del dosel indicó una recuperación rápida de este parámetro, alcanzando valores similares a los de los bosques maduros en 35 años (figura 1a). En contraste, los modelos para la altura máxima, el área basal y la densidad de árboles indican que se requieren 80 años para alcanzar valores similares a los del bosque. La riqueza y diversidad de árboles se alcanzaron en 15 y 25 años, respectivamente. Las regresiones logísticas indicaron que la proporción de especies y de individuos pioneros disminuyó de 100% a 4%, mientras que la proporción de árboles con tolerancia intermedia aumentó de 0% a 53%. Las especies de árboles del dosel tolerantes a la sombra fueron raras durante la sucesión (figura 1b) (Muñiz-Castro et al., 2012).


    
      Figura 1

      Ejemplo de trayectorias sucesionales utilizadas para evaluar el progreso

      de la restauración ecológica. a. Altura media del dosel. b. Proporción de árboles pioneros, intermedios y tardíos (tolerante) a lo largo de una cronosecuencia

      donde los sitios de 100 años son la referencia
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      Fuente: elaboración propia.

    


    Objetivos


    Tratándose de un proyecto de mediano plazo e inmerso en un paisaje que incluye diversos usos del suelo que deben coexistir, el objetivo general del proyecto fue la restauración ecológica de fragmentos de bosque para reintegrarlos al paisaje de la región de bosque mesófilo de los alrededores de Xalapa, Veracruz. Los objetivos particulares fueron determinar el éxito a corto y mediano plazos mediante la evaluación de atributos estructurales, prevalencia en una etapa del proceso sucesional, y aumento en la riqueza por el reclutamiento de especies características del ecosistema de referencia.


    Durante el desarrollo de la investigación se generó una serie de estudios con metas sucesivas. A finales de la década de 1990, la meta era recuperar el dosel forestal a través de la implementación de plantaciones multiespecíficas de árboles nativos en terrenos abandonados. Durante los primeros años, el enfoque de los experimentos de restauración fue determinar la manera en que las plantas superan las condiciones ambientales adversas de un sitio abierto y lograr el establecimiento temprano de especies arbóreas (Pedraza y Williams-Linera, 2003; Álvarez-Aquino et al., 2004). A esto le siguió estudiar la supervivencia y el crecimiento en los ensayos de restauración ya establecidos (Álvarez-Aquino et al., 2008; Williams-Linera et al., 2010). La meta para los siguientes años fue evaluar el desarrollo de la estructura vegetal, el reclutamiento de nuevas especies como indicador de incremento en biodiversidad y el cambio en las condiciones microambientales (Muñiz-Castro et al., 2015).


    Área de estudio


    En la región de Xalapa se han establecido experimentos de restauración ecológica en sitios que representan un gradiente de perturbación y de usos del suelo. Este gradiente incluye la variación del paisaje y la conectividad de diferentes usos del suelo que lo caracterizan con la intención de integrar la heterogeneidad para un diseño de restauración que puede durar décadas (Howe y Martínez-Garza, 2014).


    Los sitios se distribuyen en los municipios de Tlalnelhuayocan, Acajete, Banderilla y Coatepec. El presente capítulo se enfocó en los ensayos establecidos en un gradiente entre áreas abiertas y pastizales recién abandonados (tabla 1; figura 2). Al momento de establecerse los ensayos de restauración ecológica, los sitios tenían las siguientes condiciones:


    MY (Acajete). El sitio fue deforestado en 1990 para extracción de madera y después abandonado; nunca fue usado como pastizal, las características del suelo fueron similares a las de un bosque cercano de Fagus grandifolia. El proceso de sucesión no se llevó a cabo debido a la presencia de una especie agresiva de helecho llamado pezma (Pteridium aquilinum).


    XO (Tlalnelhuayocan) era un bosque secundario (acahual) de unos 10 años con algunos árboles del bosque original. El terreno fue deforestado en 1980 para usarlo como pastizal: se introdujeron pastos y Acacia pennatula para sombra del ganado.


    CO (Tlalnelhuayocan) se encuentra entre un fragmento de bosque y una plantación de Macadamia. Anteriormente fue pastizal.


    MA (Banderilla) y CA (Tlalnelhuayocan) eran pastizales abandonados por nueve meses que se encuentran adyacentes a fragmentos de bosque. Estos dos pastizales estuvieron dominados por pastos nativos de baja estatura como Axonopus compressus, Paspalum conjugatum, P. notatum, P. variabile, y Panicum laxiflorum.


    
      Tabla 1

      Características de los sitios donde se establecieron ensayos de restauración

      ecológica en 1998 (MY, XO, CO) y 2002 (MA, CA, TE) en la región de Xalapa, Veracruz. Las variables son altitud (m), coordenadas geográficas, precipitación (mm), temperatura media (°C) y pendiente (°); las variables edáficas son pH,

      materia orgánica (%) y compactación del suelo (kg/cm2)
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                  3
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                  Localidad

                

                	
                  MY

                

                	
                  XO

                

                	
                  CO

                

                	
                  MA

                

                	
                  CA

                

                	
                  TE

                
              


              
                	
                  Altitud (m)

                

                	
                  1 900

                

                	
                  1 430

                

                	
                  1 400

                

                	
                  1 450

                

                	
                  1 405

                

                	
                  1 385

                
              


              
                	
                  Latitud N

                

                	
                  19° 33’ 42”

                

                	
                  19° 32’ 13”

                

                	
                  19° 32’ 19”

                

                	
                  19o35’5”

                

                	
                  19º30’ 58”

                

                	
                  19º 30’ 15”

                
              


              
                	
                  Longitud W

                

                	
                  97° 01’ 21”

                

                	
                  96° 58’ 06”

                

                	
                  96° 58’ 03”

                

                	
                  96o57’ 2”

                

                	
                  96º 59’ 28”

                

                	
                  96º 58’ 59”

                
              


              
                	
                  Precipitación

                

                	
                  1 607

                

                	
                  1 637

                

                	
                  1 637

                

                	
                  1 585

                

                	
                  1 650

                

                	
                  1 650
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                  18
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                  17
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                  37

                

                	
                  24

                

                	
                  24
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                  26
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                  10.2
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                  15.9

                

                	
                  13.9

                
              


              
                	
                  Compactación

                

                	
                  13.2

                

                	
                  16.0

                

                	
                  16.0

                

                	
                  12.5

                

                	
                  12.1

                

                	
                  12.8

                
              

            
          

        

      

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Figura 2

      Localización de los sitios donde se establecieron plantaciones de restauración

      de bosque mesófilo de montaña en la región de Xalapa, Veracruz
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    TE (Coatepec) era un pastizal recién abandonado dominado por una mezcla de gramas, hierbas y por el pasto exótico estrella africana (Cynodon plectostachyus); este pasto exótico cubrió el sitio alcanzando una altura de 1 metro a los 4 meses.


    
      Imagen 1
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      Sitios donde se establecieron las plantaciones de restauración de bosque mesófilo de montaña en la región de Xalapa, Veracruz. Las fotografías del lado izquierdo muestran las plantaciones en la época inicial (1998-2002): MA; CA y MY.


      Las fotografías de la derecha muestran las plantaciones 16 años después: XO, XO y MY. Véase texto para descripción de las condiciones de cada sitio.


      Fotos: autores del estudio.

    


    Especies seleccionadas


    Las 12 especies de árboles nativos del bosque mesófilo de montaña que fueron seleccionadas para probar su desempeño en plantaciones de restauración ecológica se presentan en la tabla 2. Las especies se seleccionaron de acuerdo con su estatus sucesional (pioneras, intermedias y tardías) y de los diferentes estratos del bosque (Williams-Linera, 2002; Muñiz et al., 2012; Williams-Linera et al., 2013).


    Las especies pioneras de rápido crecimiento y vida corta fueron Heliocarpus donnellsmithii, Myrsine coriacea y Trema micrantha, la primera tiene frutos pequeños que se dispersan por viento (anemócora-epizoócora) y las otras dos presentan drupas pequeñas dispersadas por aves. Las especies características de etapas intermedias en la recuperación del bosque fueron Carpinus tropicalis y Liquidambar styraciflua, que tienen semillas aladas que se dispersan por viento. Otras especies intermedias que tienen frutos grandes (> 3 cm) fueron Juglans pyriformis, que es una especie del dosel, y Symplocos coccinea, que crece en el sotobosque y subdosel. Podocarpus matudae es una especie característica de bosque maduro, tolerante a la sombra, con semillas desnudas adheridas a un epitamio rojo y carnoso que puede atraer aves. Elegimos varias Fagaceae como Quercus xalapensis, Q. lancifolia y Q. germana que tienen bellotas que se dispersan por gravedad. Fagus grandifolia se encuentra como monodominante en escasos rodales en la región y es la especie más tolerante a la sombra. De aquí en adelante, las especies se referirán utilizando el género, excepto para Quercus, en cuyo caso se utiliza la primera letra del nombre específico.


    
      Tabla 2

      Especies y familias seleccionadas para los ensayos de restauración ecológica

      en la región del bosque mesófilo de Xalapa, Veracruz

    


    
      
        
          
            
            
            
            
            
          

          
            
              	
                Especie

              

              	
                Familia

              

              	
                Edad

              

              	
                Altura

              

              	
                Ss

              
            


            
              	
                Carpinus tropicalis (Donn. Sm.) Lundell

              

              	
                Betulaceae

              

              	
                8-23

              

              	
                22-40

              

              	
                i

              
            


            
              	
                Fagus grandifolia var. mexicana (Martínez) Little

              

              	
                Fagaceae

              

              	
                12-18

              

              	
                11-43

              

              	
                t

              
            


            
              	
                Heliocarpus donnellsmithii Rose ex Don. Sm.

              

              	
                Malvaceae

              

              	
                4

              

              	
                37

              

              	
                p

              
            


            
              	
                Juglans pyriformis Liebm.

              

              	
                Juglandaceae

              

              	
                17

              

              	
                71

              

              	
                i

              
            


            
              	
                Liquidambar styraciflua L.

              

              	
                Altingiaceae

              

              	
                11

              

              	
                21

              

              	
                i

              
            


            
              	
                Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult.

              

              	
                Primulaceae

              

              	
                3

              

              	
                11

              

              	
                p

              
            


            
              	
                Podocarpus matudae Lundell

              

              	
                Podocarpaceae

              

              	
                16

              

              	
                73

              

              	
                t

              
            


            
              	
                Quercus lancifolia Schltdl. & Cham.

              

              	
                Fagaceae

              

              	
                14

              

              	
                85

              

              	
                i

              
            


            
              	
                Quercus germana Schltdl. & Cham.

              

              	
                Fagaceae

              

              	
                10

              

              	
                33

              

              	
                i

              
            


            
              	
                Quercus xalapensis Bonpl.

              

              	
                Fagaceae

              

              	
                10

              

              	
                24

              

              	
                i

              
            


            
              	
                Symplocos coccinea Bonpl.

              

              	
                Symplocaceae

              

              	
                6

              

              	
                18

              

              	
                i

              
            


            
              	
                Trema micrantha (L.) Blume

              

              	
                Cannabaceae

              

              	
                4

              

              	
                51

              

              	
                p

              
            

          
        

      

    


    
      



      Edad (meses) y altura inicial (cm) al momento del trasplante, Ss es el estatus sucesional representando especies pioneras (p), intermedias (i) y tardías (t).


      Fuente: elaboración propia.

    


    Resultados


    Se presentan los resultados de acuerdo con las etapas monitoreadas, inicio son los primero 2 años de establecimientos de los ensayos de restauración, a corto plazo son los resultados encontrados a 4-6 años, y a mediano plazo son resultados a 12-16 años, monitoreados en 2014.


    Inicio


    ¿Cómo afecta la edad inicial el desempeño durante los primeros meses? La edad de las plantas al momento de ser trasplantadas a los ensayos de restauración fue de 6 a 23 meses, mientras que la altura a este tiempo fue de 11 a 85 cm (tabla 2). Con esta variabilidad inicial era importante determinar si la edad y la altura afectaban el desempeño temprano de las plantas. Durante 14-18 meses se monitoreó la supervivencia y el crecimiento en altura. La supervivencia de las plantas se incrementó con la edad de la planta al trasplante (figura 3).


    
      Figura 3

      Supervivencia inicial después de 14-18 meses de las especies

      intermedias/tardías y pioneras y la edad que tenían

      al momento de ser trasplantadas a condiciones de campo
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    El porcentaje de individuos que sobrevivieron durante el primer año y medio de establecimiento fue relativamente alta (72%). La supervivencia en acahuales varió entre 50% y 82%. También hubo variación entre las especies, la mayor sobrevivencia fue de Quercus l (98%), seguido por Juglans, Carpinus y Fagus (69%, 60% y 57%, respectivamente). Las especies con supervivencia cercana a 50% fueron Symplocos, Liquidambar y Podocarpus.


    La supervivencia en los primeros años de las especies arbóreas tardías plantadas en sitios deforestados estuvo relacionada con la edad y el tamaño inicial al momento del trasplante. Sin embargo, el crecimiento tanto en altura como en diámetro no estuvo relacionado con la edad o altura inicial de la planta (Williams-Linera et al., 2010). Las principales causas de la mortalidad temprana fueron la desecación y depredación por tuzas en todos los sitios (Pedraza y Williams-Linera, 2003; Álvarez-Aquino et al., 2004).


    Una vez superada la etapa crítica de establecimiento de los árboles en los primeros dos años, las especies y los individuos que sobrevivieron después de 4-6 años, en general, se mantuvieron vivos. A corto plazo (< 6 años), la supervivencia continuó siendo relativamente alta en los acahuales de MY y XO (69.9%) y fue menor en CO (36.2%). La supervivencia entre las especies varió desde alta en Podocarpus (80%) y Juglans (71%), intermedia en Carpinus (54%) y Liquidambar (50%), a baja en Symplocos (20.4%) y Fagus (17.9%) (Williams-Linera et al., 2010).


    Corto plazo


    En esta etapa, las preguntas fueron más específicas y relacionadas con la posibilidad de acelerar la recuperación del bosque al superar diversas barreras identificadas como dilatadoras o limitantes del proceso de sucesión o de recuperación de un bosque. A corto plazo, la monodominancia de especies pastos como Cynodon sp. o helechos como Pteridium sp., la depredación por tuzas o las condiciones microambientales adversas afectaron el establecimiento temprano de las especies pioneras y tardías (Pedraza y Williams-Linera, 2003; 2005; Ortega-Pieck et al., 2011; Muñiz-Castro et al., 2015). Por tanto, se incluyeron experimentos en pastizales recientemente abandonados para determinar si el estrato herbáceo limitaba el establecimiento de plántulas de especies arbóreas pioneras y tardías. Los tratamientos fueron la remoción de pasto y un testigo y se seleccionaron tres especies típicas del dosel del bmm (Fagus, Quercus g y Quercus x) y tres especies pioneras (Heliocarpus, Trema y Myrsine). A corto plazo, la supervivencia fue similar entre especies pioneras y tardías, aunque fue mayor en el tratamiento donde hubo remoción de pasto: 70% para pioneras y 50% para tardías (figura 4) (Muñiz-Castro y Williams-Linera, en preparación).


    
      Figura 4

      Supervivencia de especies pioneras y tardías en potreros recién abandonados

      bajo dos tratamientos de remoción de pasto y testigo sin remoción
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    La siguiente pregunta estuvo relacionada con el uso de especies intermedias y tardías de la sucesión para proyectos de restauración. ¿Se puede restaurar la vegetación del bosque nublado en pastizales con especies tardías? El desempeño de especies tardías (Fagus, Quercus g y Quercus x) se evaluó en pastizales recién abandonados y en acahuales con 9-17 años de edad. El crecimiento en altura fue significativamente mayor en pastizales que en acahuales; Quercus x tuvo la tasa de crecimiento más alta, seguido de Quercus g y Fagus. Sin embargo, la supervivencia de las plántulas fue mayor en los acahuales que en los pastizales. Los resultados indicaron que las especies tolerantes a la sombra e intermedias pueden sobrevivir y crecer en pastizales abandonados, por tanto, se pueden utilizar para acelerar la recuperación del bosque mesófilo en diferentes etapas sucesionales (Muñiz-Castro et al., 2015).


    Mediano plazo: monitoreo de altura y diámetro


    Después de 10 años de establecimiento, los resultados pueden ser diferentes a los reportados a corto plazo (< 10 años) y aun a las observaciones iniciales (1-2 años). La tendencia en altura y diámetro a corto plazo fue diferente a la tendencia que registramos a mediano plazo. A los 4-6 años, las especies intermedias y tardías presentaron una altura mayor en acahuales (4.0 ± 0.3 m; promedio ± error estándar) que en pastizales (2.0 ± 0.5 m; figura 5a), aunque los diámetros fueron similares (acahuales = 3.7 ± 0.2 cm; pastizales = 3.4 ± 0.8 cm; figura 5b). En contraste, a mediano plazo, la altura de los árboles fue similar en las seis plantaciones: la altura media en acahuales fue de 10.1 ±1.3 m y en pastizales alcanzó 10.1 ± 1.5 m (figura 5a). Sin embargo, el diámetro medio fue mayor en acahuales (15.2 ± 2.4 cm) que en pastizales (12.2 ± 2.5 cm; figura 5b).


    
      Figura 5

      Altura media del dosel (a) y diámetro promedio (b) registrado en tres periodos monitoreados en las plantaciones establecidas

      con especies sucesionales tardías en la región de Xalapa, Veracruz
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Especies intermedias y tardías. Cada especie tuvo su propia trayectoria a lo largo del tiempo. Algunas especies mantuvieron una posición estructural similar con respecto de las demás especies a corto y a mediano plazos. Algunos encinos alcanzaron tamaños que les permitieron formar parte del dosel superior. Los encinos rojos (Quercus x, Quercus l) crecieron más rápido que los encinos blancos (Quercus g), y por tanto, Quercus x y Quercus l destacaron por alcanzar altura y diámetro mayores que las otras especies y a mediano plazo se situaron en el dosel superior, mientras que Quercus g se mantuvo en el subdosel (figura 6a).


    A corto y mediano plazos, Liquidambar tuvo un crecimiento mayor que otras especies. Mientras que Carpinus y Symplocos se mantuvieron en el subdosel, Fagus y Podocarpus, por ser tolerantes a la sombra, permanecieron en el estrato bajo, pero con el potencial de llegar a alcanzar, en algunos años, el dosel del bosque (figura 6a). La tendencia del crecimiento en diámetro de las especies a corto plazo fue similar en todos los sitios y correspondió proporcionalmente a su crecimiento en altura.


    Especies pioneras. A corto plazo, las especies pioneras se comportaron de manera similar a las intermedias y tardías, alcanzando unos 5 m de altura. Sin embargo, a mediano plazo, las especies pioneras alcanzaron dimensiones promedio mayores con una altura media de 13.1 m (SE = 1.8) y diámetro medio de 16.7 cm (SE = 4.0) (figura 6b). Las especies pioneras crecen más rápido que las tardías y pronto superan la herbivoría por roedores, aunque algunas como Heliocarpus presentan mayor mortalidad debido a la competencia con las otras pioneras o a que completaron su ciclo de vida más rápido (Muñiz-Castro et al., 2015; Muñiz-Castro y Williams-Linera, en preparación).


    
      Figura 6

      Altura (m) alcanzada en los tres periodos monitoreados

      por las especies tardías e intermedias (a) establecidas en plantaciones

      de restauración ecológica y especies pioneras (b) en potreros

      abandonados en la región de Xalapa, Veracruz
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Varios propietarios corroboraron que para las plantaciones establecidas en la región, en algún tiempo entre 6 y 10 años, el tamaño inicial y los tratamientos ya no afectaban a las plantas que sobrevivieron, pero que las características de la especie sí son importantes. Por ejemplo, en TE, a los cuatro años de establecidas, Trema (altura 10.4 ± 0.3 m) y Heliocarpus (altura 7.3 ± 2.8 m) tuvieron el mejor desempeño. Pero a los 12 años, el rodal estaba dominado por Trema (alcanzando una altura de 22.5 m y diámetro de 41.7 cm), Heliocarpus había desaparecido y aparentemente Myrsine crecía suprimido. Los individuos de Heliocarpus murieron entre 2010 y 2013, ya que en el otoño de 2014 todavía se observaron restos de los troncos. Aunque es posible que su ciclo de vida fuese de sólo 10 años, el dueño considera que la vida corta pudo deberse a la sombra impuesta por Trema. De acuerdo con las observaciones de propietarios, alrededor de 2008-2010, Heliocarpus se cubría de flores rojas, pero entre esos años empezaba a morir, y junto con Myrsine comenzó “a tirar más ramas”.


    El estudio de sucesión secundaria, mediante una cronosecuencia en la cual se utilizaron algunos de los sitios a restaurar, indica que sin las acciones de restauración ecológica activa, tendríamos que esperar 35-50 años para recuperar la estructura y > 35 años para recuperar algunas de las especies arbóreas indicadoras de sitios sucesionales tardíos (Muñiz-Castro et al., 2012). Los resultados de los experimentos de restauración activa que se presentan claramente sugieren que el proceso sucesional en potreros recién abandonados y en acahuales de 10 años, se puede acelerar mediante la introducción de especies intermedias y tardías.


    Evaluación del éxito


    Los atributos funcionales se han utilizado para desarrollar un marco conceptual de estrategias ecológicas que sirva de base para seleccionar grupos de especies en restauración ecológica (Martínez-Garza et al., 2005; Muñiz-Castro et al., 2012). La mayoría de las evaluaciones empíricas del éxito de la restauración ecológica se enfocan en tres tipos de atributos ecológicos: diversidad y abundancia, estructura de la vegetación y funcionamiento ecológico (Wortley et al., 2013). Nuestros indicadores se relacionan con la prevalencia en una etapa del proceso sucesional, la estructura de la vegetación, y el aumento en diversidad por el reclutamiento de especies características del ecosistema de referencia.


    Prevalencia en una de las etapas de sucesión secundaria


    Los estudios de sucesión secundaria pueden ser una referencia de la trayectoria que van siguiendo nuestros ensayos de restauración y ser una guía de que la restauración del sistema está avanzando hacia el bosque de referencia. Según el estudio de sucesión secundaria, aún se tiene un buen trecho por avanzar para recuperar el bosque, pero se espera que la restauración ecológica reduzca considerablemente el tiempo de recuperación al acelerar el proceso de sucesión secundaria.


    La utilización en los ensayos de restauración ecológica de especies características del bosque maduro ha hecho que la proporción de individuos intermedios y tolerantes a la sombra se equipare a varios años adelante en la cronosecuencia (figura 1). De hecho, el tiempo sucesional ha avanzado casi 40 años en proporción de especies intermedias y tardías, y ha llegado a 18 años en la cronosecuencia de altura del dosel, al alcanzar una altura media de 10 m (figura 1).


    Estructura


    Las diferentes alturas alcanzadas por las especies hasta este momento sugieren que se ha promovido el desarrollo de una estructura vegetal semejante a la de los bosques jóvenes. El dosel ya no presenta una altura uniforme, sino varios estratos: un estrato alto con especies como Liquidambar o Quercus spp., después un estrato de árboles del dosel con Juglans y Carpinus y bajo el dosel crecen las especies de árboles tolerantes a la sombra (Podocarpus y Fagus), que en muchos años más alcanzarán el dosel superior. En el sotobosque se encuentran especies características como Symplocos. Lo anterior implica que la complejidad estructural de la vegetación se está recuperando en los sitios que tienen ya 16 años de edad, mientras que los experimentos de 12 años con especies tardías mantienen esa misma trayectoria.


    Incremento en la biodiversidad


    Desde los primeros años se observó un efecto positivo de restauración en la composición de la vegetación. A corto plazo, en todos los sitios se registraron especies leñosas de rápido crecimiento y vida corta (Cnidosculus sp., Lippia sp., Rhamnus spp., Rubus spp.) y de árboles de más lento crecimiento y vida larga (Clethra spp., Quercus spp.), creciendo bajo las plantaciones. A mediano plazo, los sitios presentan gran riqueza de especies de sotobosque (Conostegia arborea, Hoffmania sp., Miconia spp., Palicourea padifolia, Piper spp., Senecio sp., Xylosma sp.); las especies registradas representan cerca de 50% de las especies características del sotobosque del bmm maduro de la región. Los árboles de dosel como Alnus acuminata, Brunellia mexicana, Carpinus tropicalis, Clethra macrophylla, Cornus spp., Hedyosmum mexicanum, Liquidambar styraciflua, Myrsine coriacea y Quercus spp. están establecidos, aunque aún faltan muchas de las especies características. Por otro lado, las epífitas y las lianas ya están presentes en los bosques jóvenes en abundancia de especies e individuos. Es notable que donde sólo se plantaron pioneras, no hubo reclutamiento de otras especies o sólo de unas pocas especies en los rodales sin pasto estrella.


    A partir de los resultados, a plazo medio, encontramos que plantar sólo especies pioneras en potreros abandonados no resulta en una promoción de la sucesión secundaria. Estos resultados sugieren que con presencia de pasto estrella, Trema puede ser más competitiva que otras especies pioneras llegando a formar rodales monodominantes, por lo que conviene plantar desde un inicio árboles del bosque y no sólo introducir especies de rápido crecimiento (De la Peña-Domene et al., 2013).


    Conclusiones


    La evaluación del éxito de la restauración debe llevarse a cabo periódicamente: primeros dos años, a corto plazo (4-6 años), a mediano plazo (12-16 años), y a largo plazo (> 20 años). La evaluación debe incluir la comparación con el ecosistema de referencia; dada la heterogeneidad natural del bosque mesófilo de montaña, la referencia podría incluir las diferentes condiciones del bosque maduro en la región. Cada periodo puede compararse con el desarrollo de la trayectoria sucesional de variables de estructura de la vegetación, la proporción de especies clasificadas en atributos funcionales, especies indicadoras y recuperación de la biodiversidad.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    1) Claramente donde la plantación de restauración ecológica se estableció, la dominancia de Pteridium (pezma) disminuyó a corto plazo, y a mediano plazo un bosque joven está establecido con un sotobosque abierto y con una composición que incluye especies características del ecosistema de referencia. La dominancia de pezma continúa alrededor de la plantación de restauración después de 16 años.


    2) En los acahuales, el bosque se extendió y a 16 años presenta una estructura del dosel parecida a un bosque joven, con dos estratos de árboles, epífitas, sotobosque y reclutamiento de especies nativas.


    3) En el potrero donde sólo se plantaron especies pioneras, el proceso sucesional no se aceleró, ya que Trema formó rodales monodominantes con individuos muy grandes (altura = 20.3 + 0.9 m; diámetro = 40.6 + 2.2) que inhiben el establecimiento de otras especies. En contraste, las parcelas donde se establecieron especies intermedias y tardías, aunque tienen menor altura, presentan una diversidad estructural y específica con reclutamiento de numerosas especies características del ecosistema de referencia.


    4) Las especies intermedias y tardías deben incorporarse en actividades de restauración ecológica activa, ya que aceleran el proceso sucesional y la recuperación del bosque.
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    Abstract


    The ongoing degradation, fragmentation and loss of natural forests, makes management activities for ecological restoration a priority. To recover the structure and function of these natural ecosystems, basic scientific knowledge is needed urgently. Minimal restoration intervention (Passive restoration) aims to halt anthropogenic disturbance and to monitor natural succession, while stronger efforts of intervention (active restoration) aims to accelerate and to align processes for natural recovery. The decision where to apply different levels of restoration depends on factors such as the landscape matrix and the historic land use. In the current project, we conducted several restoration experiments in pastures of different initial stages to restore the cloud forest. In 2009, 24 plots of 10 x 10 m arranged in pairs, were monitored for changes of the woody vegetation during three years. Two native tree species, Quercus xalapensis and Alnus acuminata, were planted in one plot of each pair. Simultaneously, we performed studies to understand the processes that regulate natural succession such as the role of the seed bank and seed dispersal by birds. An experimental plantation of Q. insignis, a dominant species of this ecosystem was evaluated. Control methods for the invasive Pteridium arachnoideum were developed and methods of epiphyte enrichment of isolated trees were tested. The survival of planted and naturally established trees and shrubs was negatively affected by the initial presence of invasive species. Passive restoration is more cost efficient than reforestation, if pastures are still dominated by native grass species. However, if exotic species dominate the pastures, removal techniques of those species are required to assist forest recovery.


    Key words: passive restoration, exotic grass, degraded forest enrichment, forest regeneration.


    Introducción


    El bosque mesófilo de montaña (bmm) o bosque de niebla (Rzedowski, 1996; Williams-Linera, 2007) es un conjunto de comunidades complejas y heterogéneas que comparten algunas características fisonómicas, ecológicas y climáticas. Se componen de especies de afinidad neárticas y neotropicales, y una gran proporción de autóctonas endémicas (Luna et al., 2001). El bmm tiene una distribución restringida y aunado a ello ha sufrido continuos procesos de pérdida, fragmentación y degradación (Toledo-Aceves et al., 2011). Estos procesos han generado en muchos casos paisajes donde domina el uso agrícola repercutiendo en una pérdida en cascada de biodiversidad y servicios ambientales (Martínez et al., 2009), bajo estos escenarios la restauración del paisaje forestal se convierte en una prioridad (Williams-Linera, 2007).


    La restauración ecológica es un proceso que demanda gran cantidad de recursos humanos y financieros, de ahí la importancia de priorizar los sitios y las estrategias de restauración para optimizar dichos recursos. La decisión de sólo proteger un sitio del disturbio y permitir que se recupere naturalmente (restauración pasiva, también llamada intervención mínima) o intervenir en un sitio para acelerar su recuperación (restauración activa, que corresponde a intervención intermedia o máxima) debe estar fundamentada en conocimiento ecológico sobre la resiliencia de los ecosistemas o capacidad de recuperación. Los aspectos ecológicos que determinan la capacidad de recuperación son: 1) la historia de uso de suelo que afecta las condiciones iniciales después del abandono (p. ej., vegetación, microambiente, banco de semillas, dispersión de semillas), y 2) la calidad de la matriz del paisaje (p. ej., disponibilidad de propágulos dispersados por viento y animales). El marco teórico de este proyecto se fundamentó en la evaluación de los factores que determinan la necesidad y factibilidad de la restauración por intervención mínima vs. máxima (Holl y Aide, 2011; capítulo 17 de la presente obra) del bmm. Adicionalmente, se realizaron estudios específicos para conocer los factores que modulan el establecimiento temprano de árboles en las primeras etapas de la restauración.


    Métodos


    Paisaje de estudio


    El estudio se realizó dentro de las microcuencas de los ríos Citlalapa y Dos Puentes situadas en la parte alta de la cuenca del Río Jamapa (cuenca prioritaria con degradación extrema; figura 1a). Las microcuencas cubren una superficie de 4 352 ha, presentan una altitud entre los 1 078-1 961 msnm y están conformadas por lomeríos y pequeños cañones por donde pasan algunos arroyos, con pendientes que varían desde 0 a 55% (Inegi, 2013). La temperatura media anual es de 12-18°C y la precipitación anual acumulada es de 1 988 mm, con una temporada de lluvias de julio a septiembre. El tipo de suelo presente es acrisol órtico con presencia en el sur de andosol úmbrico (Geissert e Ibáñez, 2008). Engloba a 17 localidades de 4 municipios que en el año 2010 tenían un total 2636 habitantes (Inegi, 2010).


    La vegetación original de las microcuencas ha sido transformada principalmente en agricultura de temporal y pastizales para ganadería extensiva que en 1995 ocupaban casi la mitad de la microcuenca (42%) (Flores-Lot, 2011). Los bosques, que en 1995 ocupaban sólo 26%, formaban un mosaico con diferentes grados de degradación, los cafetales principalmente de sombra nativa cubrían una extensión similar. Los bosques más conservados se localizan en zonas con mucha pendiente y de poca accesibilidad.
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      a. Ubicación de las microcuencas de estudio (polígono amarillo) en la cuenca del Río Jamapa en el centro de Veracruz. En verde se muestra la distribución potencial del bosque mesófilo de montaña (Rzedowski, 1990). b. Ubicación del sitio de estudio (pastizal abandonado de 135 ha) dentro de las microcuencas de los ríos Citlalapa y Dos Puentes (líneas azules). c. Sitio de estudio con el diseño experimental, 12 parcelas (los cuadros blancos indican los lotes pareados de 10 x 10 m separados por 5 m).


      Fuente: elaboración propia con imágenes de IKONOS 2004 (propiedad del proyecto).

    


    Ecosistema de referencia


    El bmm se caracteriza por su distribución discontinua, su gran diversidad alfa y su alta complementariedad entre fragmentos (Williams-Linera et al., 2005) y aun entre parches dentro de un mismo fragmento (García-Franco et al., 2008). Para contar con un ecosistema de referencia del bmm es necesario considerar la variación en la estructura y función de varios fragmentos en el paisaje que rodea a los sitios en proceso de restauración. Flores-Lot (2011) caracterizó las especies leñosas en bosques maduros, secundarios y cafetales dentro de las microcuencas. En 16 fragmentos de bosque se reportaron 129 especies leñosas nativas (76 árboles y 53 arbustos) con un área basal promedio de 52 ± 6 m2/ha. Las especies dominantes de árboles fueron Quercus insignis, Q. lancifolia, Q. sapotifolia, Clethra macrophylla, Cinnamomum effusum, Beilschmiedia mexicana, Turpinia insignis y de arbustos Palicourea padifolia, Myrsine coriacea, Psychotria trichotoma y Solanum schlechtendalianum. Los bosques en este paisaje son secundarios o están empobrecidos debido a la extracción selectiva; estos bosques pueden contener entre 12 y 22 especies de árboles y arbustos, una alta densidad (2 862 ± 249 árboles/ha), una baja área basal y un sotobosque dominado por especies pioneras o intermedias. Todas estas características son de bosques de sucesión temprana e intermedia. El ecosistema de referencia más conservado y cercano al sitio de restauración corresponde al fragmento de bosque (97 ha) llamado “Las Cañadas”, que alberga 51 especies de árboles (684 ± 78 árboles/ha) con una altura promedio de 26 m y árboles emergentes de hasta 35 m. Las especies dominantes en el dosel son Q. insignis y Q. leiophylla (Williams-Linera y López-Gómez, 2008).


    Participación social


    Todos los experimentos de ecología de la restauración contaron con la participación activa y comprometida de los propietarios del sitio y de sus trabajadores. En las microcuencas de estudio se encuentra la Cooperativa “Las Cañadas”, área designada como la primera servidumbre ecológica del país, la cual ha tenido experiencias importantes de restauración pasiva y de restauración productiva (www.bosquedeniebla.com.mx). También se encuentra la organización Microcuenca del Río Citlalapa, A. C., la cual, en 2007, realizó un diagnóstico participativo y detectó la necesidad de restaurar con especies de árboles útiles para la extracción de leña. Estas dos organizaciones construyeron un vivero comunitario y 95 viveros caseros en cinco comunidades rurales, donde produjeron 40 000 árboles que sembraron en 100 parcelas en diferentes sitios de la microcuenca. También construyeron 202 estufas ahorradoras de leña en 5 comunidades e instalaron 50 huertos orgánicos, sembrando 350 árboles frutales.


    Sitio de estudio y diseño experimental


    El proyecto se desarrolló en el Rancho “Las Bellotas”, predio privado de 135 ha (figura 1b). Este sitio se utilizó como pastizal por al menos 25 años con densidad de una cabeza de ganado por hectárea y en el año 2005 el ganado fue excluido. Los propietarios tienen como meta destinar entre 90-100 ha a la restauración del bosque de niebla. Se estableció un diseño de 12 parcelas, cada una con lotes pareados de 10 x 10 m y separados por 5 m, el tamaño de las parcelas y los lotes se determinó por la alta heterogeneidad del sitio (figura 1c). La cercanía de los lotes permitió comparar la restauración pasiva y la activa, ya que ambos fueron ambiental y ecológicamente similares. Los lotes se caracterizaron ambientalmente y toda la vegetación leñosa presente fue marcada e identificada. Uno de los lotes fue seleccionado al azar para sembrar plántulas de Q. xalapensis (especie intermedia en la sucesión secundaria) y Alnus acuminata (especie pionera) en el año 2009 (restauración activa); el otro lote se dejó intacto (restauración pasiva). Se monitoreó la sucesión natural y el desempeño de la plantación. De manera paralela, se realizaron estudios con diseños particulares con el objetivo de conocer cuáles son los factores que aceleran o inhiben la restauración del ecosistema. Cada una de estas investigaciones se presenta a continuación en la sección de resultados como casos de estudio y finalmente se presenta una integración de los resultados de restauración pasiva vs. restauración activa.


    Resultados


    Restauración pasiva


    La vegetación inicial como modulador de la sucesión natural


    En el año 2009, se caracterizó la vegetación inicial y factores ambientales de los 24 lotes (10 x 10 m; figura 1c). Fue evidente la alta heterogeneidad tanto ambiental como florística a pesar de haber pertenecido a una sola unidad productiva (figura 2). Se registró un total de 64 especies, 33 especies herbáceas pertenecientes a 19 familias y 31 especies leñosas de 20 familias.


    
      Figura 2

      Sitios de estudio
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    Sitios de estudio. a. Se muestran los alrededores al sitio de restauración donde existen remanentes de bosques con distinto grado de conservación, así como potreros activos con árboles aislados. b. Se muestran dos acercamientos a los árboles remanentes de Quercus insignis en el sitio de estudio. Esta especie es clave para la restauración debido a su presencia en el sitio, su dominancia en todos los bosques conservados de la microcuenca y la biodiversidad que se asocia con su establecimiento (la especie de ave en su dosel es Ptilognys cinereus). c. Estas imágenes muestran (de arriba abajo) los tres estados de deterioro más comunes en el sitio: parches dominados por pasto exótico (Cynodon plectostachyus), parches dominados por Pteridium arachnoideum y parches dominados por pastos y arbustos nativos.


    Fuente: elaboración propia con fotografías de los autores.

  


  



  A partir del análisis de co-inercia se obtuvo un ordenamiento de los sitios muestreados (figura 3). El coeficiente de correlación (rv) fue de 0.64, y la prueba de Monte Carlo fue significativa (P = 0.001). El primer grupo estuvo conformado por las parcelas 2, 3, 4 y 5, que tenían un mayor porcentaje de humedad de suelo, mayor cobertura del estrato herbáceo, alta incidencia de luz fotosintéticamente activa (par, Photosynthetically Active Radiation) y dominancia del pasto exótico Cynodon plectostachyus. La parcela 11, además de contar con la presencia de Cynodon plectostachyus, presentaba invasión de Pteridium arachnoideum. El segundo grupo se conformó por las parcelas 7, 8 y 10, con mayor cobertura de dosel, mayor pendiente y las hierbas dominantes nativas Panicum pilosum y P. glutinosum, así como algunas especies leñosas como Conostegia xalapensis, Liquidambar styraciflua, Vernonia patens y Xylosma flexuosa. La parcela 12 presentaba dominancia de la herbácea nativa Axonopus compressus, tenía baja cobertura del dosel, pero presenta un estrato arbustivo dominado por Rubus pringlei. Las parcelas 1 y 6 presentaban pasto exótico, pero en baja densidad, ya que había una alta diversidad de hierbas nativas, un estrato arbustivo diversificado y una cobertura del dosel intermedia. La parcela 9 se separó de las demás parcelas al presentar casi nula cobertura del dosel, una alta diversidad del estrato herbáceo dominando por Sida acuta, asi como un estrato arbustivo en desarrollo con la dominancia de Crataegus mexicana.


  
    Figura 3

    Prueba de co-inercia
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    a. Mapa factorial de los sitios, donde el agrupamiento de las parcelas en los ejes se basa en la longitud de los vectores que indican la magnitud de la relación que hay en las parcelas con las variables ambientales y florísticas. b. Correlación de las variables ambientales: cobertura del estrato herbáceo, par (Photosynthetically Active Radiation; incidencia de luz fotosintéticamente activa a nivel del suelo), altura del estrato herbáceo, humedad del suelo y cobertura del dosel.


    Fuente: elaboración propia.

  


  



  El análisis de la vegetación inicial mostró que hay áreas sin vegetación leñosa hasta sitios con 31 individuos en 100 m2. La luz fotosintéticamente activa varió de 20% en sitios con dosel, hasta 98% de la luz diponible en sitios sin dosel. La cobertura de herbáceas varió de 10 hasta 60% con sitios dominados por una sola especie de pasto, hasta aquellos con hasta 18 especies de herbáceas. Toda esta heterogeneidad debe ser considerada para el diseño de estrategias de restauración económicamente viables y ecológicamente eficientes.


  Caracterización del banco de semillas

  como base de la restauración pasiva


  Cuando las áreas agropecuarias se abandonan, la composición y estructura del banco de semillas puede determinar la restauración pasiva y tener una estrecha relación con la vegetación en pie (Garwood, 1989; Hopfensperger, 2007). En este trabajo se caracterizó y comparó la germinación (120 muestras) del banco de semillas presente en 12 lotes bajo restauración pasiva y 12 bajo plantaciones de restauración en el año 2010 (Díaz-Sánchez, 2012; figura 1c). Se analizó la similitud entre el banco de semillas y la vegetación dentro de las parcelas. Del total de las 4 423 semillas que germinaron (86% hierbas, 13% arbustos, 1% árboles) se registraron semillas de 61 especies en el suelo de restauración pasiva y 62 especies en las plantaciones de un año de edad. Jaegeria hirta (Asteraceae), Sida acuta (Malvaceae) y Scleria pterota (Cyperaceae) fueron las especies más abundantes (1 416, 369 y 364 plántulas, respectivamente) y frecuentes (21, 23 y 21 parcelas, respectivamente). La similitud promedio entre parcelas no fue alta (0.41 ± 09; Índice de Similitud de Jaccard) y no hubo diferencias entre los tipos de lotes de restauración. La riqueza y composición de especies en el banco de semillas de las parcelas no reflejó la composición de la vegetación en pie en la restauración pasiva (35 especies) ni en las de restauración activa (41 especies), y sólo 9 especies de hierbas fueron compartidas (0.076, Índice de Similitud de Jaccard). Los resultados muestran que el banco de semillas está compuesto principalmente por especies herbáceas de amplia distribución (Álvarez-Aquino et al., 2005), y que no tiene relación con la vegetación en pie. El tipo, la frecuencia y la intensidad del disturbio son factores importantes en determinar la composición y viabilidad del banco de semillas (Ortiz-Arrona et al., 2008). Las parcelas estudiadas fueron un pastizal activo por al menos 20 años, lo que es un factor determinante en la composición de especies registradas en el banco de semillas. La contribución del banco de semillas en la restauración se limita al establecimiento de especies herbáceas nativas resistentes a las condiciones agrestes de los campos abandonados; las herbáceas nativas pueden competir con los pastos exóticos, modificando el microclima para permitir el arribo de especies leñosas de los estadios sucesionales intermedios.


  Dispersión de semillas por aves y su importancia en la restauración pasiva


  Las aves desempeñan un papel determinante en la recuperación de las comunidades vegetales a través de la dispersión de semillas (Salvande et al., 2011), particularmente durante el inicio de la restauración; por ejemplo, las aves depositan semillas de especies arbóreas en áreas perturbadas (Fink et al., 2008). En este trabajo se analizó la ingesta y dispersión de semillas por aves frugívoras en el Rancho “Las Bellotas” (Hernández-Ladrón de Guevara et al., 2012). Se registraron las semillas transportadas por las seis especies de aves frugívoras más capturadas y se evaluó el efecto de la ingesta de semillas por aves sobre la germinación con el total de las semillas obtenidas en las excretas. Se obtuvieron 93 excretas de 23 especies de aves; en ellas se encontraron 2 699 semillas de 17 especies, siendo el arbusto C. xalapensis la especie más abundante, que además es importante durante la sucesión secundaria (Gómez-Pompa, 1971). Germinó 59% del total de especies de semillas de 78% de excretas obtenidas. Este trabajo mostró que las aves son agentes dispersores importantes de plantas de bosques secundarios y también dispersores de algunas plantas del bosque primario, por lo que facilitan el proceso de sucesión forestal y, por ende, su recuperación.


  Restauración activa


  Establecimiento temprano de dos especies

  de árboles para la restauración del bosque de niebla


  Los pastos exóticos africanos han sido introducidos para la producción de forraje en los paisajes tropicales, y una vez que los pastizales son abandonados, producen parches monodominados con alta producción de biomasa que inhiben el avance de la sucesión secundaria y la regeneración arbórea. El propósito de este estudio fue evaluar el efecto del pasto nativo vs. el exótico en el establecimiento temprano de dos especies nativas de árboles Alnus acuminata y Quercus xalapensis en un pastizal abandonado y en donde se excluyó el pastoreo (Ortega-Pieck et al., 2011; figura 4a). En junio de 2008 se sembraron en 12 parcelas 30 plántulas de Q. xalapensis y 30 de A. acuminata de manera aleatoria con un arreglo de plantación tresbolillo (1.5 m de separación). Se introdujeron 60 plántulas por parcela, con un total de 720 en toda el área de estudio. Previo a la siembra, se eliminó el componente herbáceo alrededor de cada planta (1 m de diámetro). La supervivencia y el crecimiento de las plántulas fueron monitoreados por 46 semanas en relación con la cobertura y altura de los pastos, así como con la incidencia de luz fotosintéticamente activa (par). Sobrevivieron más plántulas con la presencia del pasto nativo Panicum glutinosum que con el pasto exótico Cynodon plectostachyus (92 vs. 48%). La causa de mortalidad varió entre especies; Q. xalapensis estuvo afectada por la herbivoría de ratones en los parches invadidos de pasto exótico, mientras que la mortalidad de A. acuminata probablemente se debió a la competencia directa con el pasto exótico. Las plántulas de A. acuminata alcanzaron una mayor altura máxima en parches dominados por el pasto exótico (102 ± 7.8 cm) que en parches dominados por el pasto nativo (51 ± 4.7 cm). La altura del estrato herbáceo y la incidencia de luz (par) a nivel del suelo disponible estuvieron correlacionados (Pearson r = 0.41, P < 0.05). En los parches dominados por pasto exótico, la altura del estrato herbáceo se correlacionó con la tasa de crecimiento de Q. xalapensis (Pearson r = 0.56, P < 0.05). Los resultados muestran que el pasto exótico afecta el establecimiento de los árboles por la competencia directa e indirectamente por las mayores tasas de herbivoría.


  
    Figura 4

    Restauración activa
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    a. Propagación y plantaciones del roble Chicalaba (Quercus insignis). Se muestran con flechas rojas los individuos sembrados en diferentes microambientes. El mejor desempeño de la especie se da bajo la sombra intermedia debajo de árboles aislados en el sitio, puede alcanzar hasta 4 m en 5 años. b. Diferentes especies arbóreas nativas (Alnus acuminata, Liquidambar styraciflua, Quercus xalapensis, Clethra macrophilla) sembradas y monitoreadas en el sitio bajo diferentes condiciones experimentales.


    Fuente: elaboración propia con fotografías de los autores.

  


  Supervivencia y crecimiento de árboles

  para la restauración del bosque de niebla


  En el año 2009 se evaluó la supervivencia y la tasa de crecimiento anual de una plantación establecida entre 2006-2007 con 27 especies por los propietarios del Rancho “Las Bellotas” (figura 4b). Cada plántula sembrada se había marcado con una estaca, por lo que se realizó una búsqueda exhaustiva de éstas y se registró la supervivencia de los árboles (Vázquez-Carrasco, 2012). Se localizó y midió 14.6% de las plantas de 10 especies. Dado que algunas plantas pudieron haber estado en zonas poco accesibles o se perdió la estaca, es posible que una proporción de plantas no haya sido reubicada. Las plantas se encontraron tanto en plantaciones monodominadas (p. ej., Acacia pennatula) como en plantaciones mixtas (hasta con nueve especies). De las plantas reubicadas, 93.3% sobrevivió el siguiente año, lo que muestra que una vez establecidas, estas especies tienen una baja mortalidad. Los pocos individuos reencontrados de Clethra macrophilla tuvieron un mayor crecimiento anual y los de Juglans pyriformis mostraron el menor crecimiento durante el último año. Cada área de establecimiento podía tener diferentes combinaciones de factores para modular la supervivencia y crecimiento de las especies; por ejemplo, algunas áreas eran dominadas por el helecho Pteridium arachnoideum o por el pasto exótico Cynodon plectostachyus, mientras que otras áreas estaban dominadas por pastos nativos o vegetación secundaria más avanzada. Las diferentes áreas dentro del predio mostraban una variación en la cobertura del dosel de 43 a 98%. Así, 35% de las plantas reubicadas fueron Liquidambar styraciflua, éstas se establecieron en sitios dominados por Pteridium y el pasto exótico. Las plantas reubicadas de Quercus insignis y Q. xalapensis mostraron gran plasticidad al crecer bien en todos los micrositios, excepto en un área con gran exposición a las heladas y con poca humedad del suelo. Los esfuerzos de propietarios privados por lograr plantaciones diversificadas son muy importantes, pero un esfuerzo de siembra dirigido a conciliar los requerimientos de las especies con las condiciones locales optimizará su desempeño aumentando su impacto en la restauración ecológica del bosque.


  Establecimiento de Q. insignis

  para la restauración del bosque de niebla


  Quercus insignis es la especie dominante del dosel de bosques de referencia en el paisaje y por ello la importancia de establecer plantaciones de esta especie para acelerar la sucesión. Adicionalmente, esta especie se identifica como críticamente amenazada en México, de acuerdo con la Lista Roja (González-Espinosa et al., 2011), y cercana a la amenaza en Guatemala y Panamá. En el Rancho “Las Bellotas” (figura 1c), Q. insignis se encuentra en los remanentes de vegetación ribereña. En este estudio se introdujo un total de 1 044 plántulas de un año de edad producidas en vivero a partir de semillas de estos árboles remanentes (figura 4b). La supervivencia y crecimiento fueron monitoreados durante 4 años (Montes-Hernández y López-Barrera, 2013). Se estableció un experimento para evaluar los efectos relativos al área de siembra (abierto vs. cobertura del dosel intermedia) y de suelo (suelo nativo vs. suelo con composta). Después de 50 meses, sólo 26% de las plántulas sembradas sobrevivió. Las plantas que crecieron bajo un dosel tuvieron una mayor supervivencia (34.4 vs. 18.6%) y tuvieron mayores tasas de crecimiento relativo en altura (0.0264 ± 0.010 vs. 0.0207 ± 0.011 cm cm-1 mes1, respectivamente), que las plántulas creciendo en áreas sin dosel (F = 12.10, g.l.= 1, 215, P < 0.05). Las plántulas creciendo bajo sol murieron con mayor rapidez que aquellas bajo la sombra intermedia (X2 = 50.17, g.l. = 2, P < 0.001). La mortalidad se debió a la interacción de varios factores, principalmente la herbivoría por ratones y tuzas, y la desecación por la variación extrema de la temperatura. Se registró una alta proporción de daño por tuzas en el área abierta en comparación con la zona con dosel intermedio, mostrando el efecto sinérgico de factores abióticos y bióticos (véase capítulo 3 de la presente obra). Q. insignis debe ser plantada en áreas con sombra intermedia y protegerse de tuzas y ratones para incrementar su supervivencia.


  Técnicas de control de Pteridium arachnoideum


  Pteridium arachnoideum (pesma) es de las especies de helechos más problemáticas en México por su potencial de establecerse en pastizales poco intensivos y por aumentar su abundancia causando el abandono del pastizal. Una vez establecido, los rizomas subterráneos de esta especie penetran el suelo hasta 1 m de profundidad y llegan a crecer hasta 1 m por año. Las hojas de 2 a 3 m de altura forman una capa densa de vegetación y acumulan una capa de hojarasca que suprime cualquier otra especie vegetal (Aguilar-Dorantes et al., 2014). Los campesinos utilizan principalmente tres estrategias para el control de P. arachnoideum: incendios, herbicidas y cortes, todas con poco éxito. Típicamente, los tres métodos se aplican 1-2 veces por año, sólo remueven las hojas del helecho mientras que eliminan el resto de la vegetación aledaña, inclusive de las especies deseadas para la restauración. Los incendios producen ceniza que cambia el pH del suelo, favoreciendo la germinación vigorosa de las esporas de P. arachnoideum, lo que promueve la dominancia del helecho (Gliessman, 1978). Algunos herbicidas pueden reducir el P. arachnoideum a 5% de su cobertura original en un año, pero dañan toda la vegetación (Ghorbani et al., 2007). En el presente estudio se investigó el efecto de la sombra artificial y del corte de hojas de P. arachnoideum para afectar negativamente las reservas de su rizoma subterráneo. Se realizaron cortes selectivos y programados de P. arachnoideum de acuerdo con el rebrote de las hojas, dejando la vegetación remanente a partir del segundo corte para adicionar competencia al control de P. arachnoideum. Después de 6 cortes repetidos y selectivos del helecho cada 2 meses, la cobertura de P. arachnoideum quedó por debajo de 1%. Aunque este método significó un disminución importante de P. arachnoideum comparado con otras estrategias de control, el corte de hojas requiere de una gran inversión inicial, especialmente en la mano de obra, pero como la cobertura restante de helechos es cada vez menor, el tiempo invertido en el corte de control también va siendo menor (Aguilar-Dorantes et al., 2014). Por otro lado, la combinación de cortes repetidos y sombra artificial por medio de malla sombra aumentó significativamente la diversidad de especies de hierbas, lo que ha contribuido a la supresión del helecho, pero significa mayor inversión en la construcción de estructuras que soporten la malla sombra. En consecuencia, se recomienda para un control a largo plazo de P. arachnoideum aumentar la cobertura arbórea en los pastizales o establecer plantaciones de especies maderables que una vez que logren superar una altura de 3 m suprimirán y controlarán a P. arachnoideum.


  Técnicas de enriquecimiento con especies epífitas


  La introducción de especies clave en un ecosistema en restauración supuestamente puede acelerar la sucesión y permitir el establecimiento de un mayor número de otras especies (Conway, 1989; Mills et al., 1993). Tres especies de helechos detectados como los primeros colonizadores de hábitats perturbados y de gran abundancia en el bosque mesófilo podrían ser especies clave: Campyloneurum angustifolium, Phlebodium areolatum y Pleopeltis crassinervata. Como primer paso se debe investigar el mejor método para trasplantar estas especies exitosamente (Rojas-Santiago, 2012). Así, se evaluó el efecto del largo del rizoma trasplantado y la adición de sustrato (musgo de Sphagnum) que conserva la humedad sobre el rebrote de los trasplantes. Después de nueve meses, un bajo porcentaje de trasplantes rebrotó, posiblemente por la fuerte sequía durante los primeros meses del experimento. La especie que mejor rebrotó fue C. angustifolium, con 26%; esta especie tiene las hojas muy gruesas y un rizoma de grosor intermedio, mientras que para P. crassinervata fue de 16%, esta especie tiene hojas de grosor intermedio y un rizoma más delgado. Finalmente, de P. areolatum sólo rebrotó 2%; esta especie tiene hojas de menor grosor y rizoma más grueso. Los trasplantes de P. crassinervata incrementaron su porcentaje de rebrote en la época de lluvias a 33%. La combinación de trasplantes de rizoma más largo y la adición de sustrato tampoco pudieron mejorar el éxito de rebrote. Para futuros estudios se recomienda: 1) seleccionar para los trasplantes las especies con hojas más gruesas y no las de rizoma grueso, 2) realizar el trasplante en la época de lluvias, 3) aumentar la cantidad de sustrato, y 4) experimentar con otros tipos de sustrato que pueden retener más agua.


  Restauración activa vs. pasiva


  La densidad de especies leñosas (árboles y arbustos) reclutadas de 2009 a 2012 no cambió entre los años (figura 5). En 2012, se puede ver una mayor densidad de árboles y arbustos reclutados en las parcelas de intervención mínima de restauración con respecto de las parcelas con plantaciones (intervención máxima). En el año 2012 se registraron 57 especies de leñosas en todas las parcelas, entre las que destacan las especies pioneras Myrsine coriacea, Conostegia xalapensis, Heliocarpus donnell-smithii, y Trema micrantha y las especies intermedias Quercus spp., Liquidambar styraciflua, Ocotea psychotroides, Styrax glabrescens y Fraxinus uhdei.


  
    Figura 5
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      Densidad promedio (±1 EE) de individuos de especies leñosas (excluyendo los individuos sembrados en 2009) bajo intervención de restauración mínima y máxima.

    


    Fuente: elaboración propia.


    



    La tasa de cambio en la densidad de leñosas varió de acuerdo con la vegetación y el microambiente inicial. En las parcelas del grupo 1 con dominancia de pasto exótico (2, 3, 4 y 5) y con dominancia de Pteridium (11) se registró una alta mortalidad de leñosas de 2009 a 2012 (figura 6). El grupo 2 correspondió a las parcelas 1 y 6 (con alta diversidad de herbáceas y arbustos) en las cuales se muestra un alto reclutamiento en las parcelas de intervención mínima, y por último el grupo 3, que engloba a las parcelas con dominancia de pasto nativo (7, 8, 10 y 12), mostró gran variación predominando el incremento en la densidad de leñosas. La parcela 9 no se muestra en este análisis.


    La plantación de restauración después de 4 años de establecida presentó una supervivencia de 39.9 ± 4.9%, siendo similar para Q. xalapensis (42.8 ± 7.7%) y A. acuminata (36.9 ± 6.2%). Si agrupamos la supervivencia de las especies de acuerdo con el tipo de vegetación inicial (véase figura 6), podemos observar que la supervivencia varió principalmente en la especie intermedia Q. xalapensis (figura 7).


    
      Figura 6
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        Cambio en la densidad de leñosas (ind/100 m21 EE) de 2009 a 2012 de acuerdo con el grupo de las parcelas (1 = parcelas con dominancia de vegetación exótica, 2 = parcelas con alta diversidad de herbáceas y arbustos, y 3 = parcelas dominadas por pasto nativo) y con el tipo de restauración (activa = círculos; pasiva= cuadros).

      


      Fuente: elaboración propia.


      
        Figura 7
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      Fuente: elaboración propia.


      Conclusiones


      Los resultados presentados muestran que aun dentro de un mismo sitio, como el pastizal abandonado, hay hábitats con gran heterogeneidad florística y ambiental que son determinantes en el éxito de las estrategias de restauración pasiva o activa. La restauración ecológica es un proceso con altos costos, por lo que conocer las ventajas y limitaciones de la restauración pasiva en cada tipo de hábitat perturbado es fundamental.


      La regeneración natural fue relativamente alta en áreas dominadas por pastos y hierbas nativas, mientras que en los sitios dominados por especies exóticas o invasoras que arrestan la sucesión ocurrió la pérdida de especies leñosas con el tiempo (figura 8). Si bien la restauración pasiva es eficiente para la recuperación estructural del bosque, debe analizarse la composición de especies que se mantiene en los sitios experimentales y compararlos con el sitio de referencia.


      
        Figura 8

        Sitio de estudio en 2006 y 2015


        
          [image: ]

        

      


      
        Sitio de estudio antes y después. Se muestra el sitio de trabajo de 100 ha en 2006 (un año después de sacar las vacas) y en 2015, después de los procesos de restauración pasiva y activa en el sitio.


        Fuente: Google Earth: Image @ 2016 DigitalGlobe. Fecha exacta de las imágenes: 26 de octubre de 2006 y 12 de octubre de 2015.

      


      



      El banco de semillas y las semillas que son dispersadas por aves (Hernández-Ladrón de Guevara et al., 2012) y por murciélagos (Hernández-Montero et al., 2011) no resultaron ser fuentes de especies de árboles intermedios o maduros sucesionalmente. Estos animales dispersan semillas de especies pioneras como Conostegia xalapensis y Solanum schlechtendalianum que, de establecerse, pueden competir con el pasto exótico y con Pteridium arachnoideum, dando como resultado la creación de “microhábitats o núcleos” más favorables para la sucesión secundaria.


      La restauración activa tuvo como limitante la competencia con el pasto exótico, la abundancia de roedores en estos sitios y la variación extrema de temperatura en algunos micrositios. Sin embargo, de esta experiencia se concluye que la selección de especies a sembrar tiene que ser acorde con las características del sitio y el tipo de perturbación. Una especie pionera como A. acuminata tuvo una mortalidad de 60% después de 4 años, sin embargo, sobrevivió en la misma proporción en los diferentes hábitats. Por otro lado, la especie intermedia Q. xalapensis tuvo una mortalidad similar a A. acuminata, pero su menor supervivencia (< 20%) se registró en hábitats invadidos por pastos exóticos comparado con los sitios con vegetación inicial nativa (> 60%). Esto resalta la importancia de seleccionar especies de diferentes grupos ecológicos (sucesionales, atributos funcionales, entre otros) y sembrarlos diferencialmente, de acuerdo con las condiciones ambientales en cada hábitat.


      Quercus insignis (encino Chicalaba) se encuentra críticamente amenazado y es la especie más importante del ecosistema de referencia. Los estudios mostraron que su establecimiento temprano fue más exitoso bajo la sombra intermedia que brindan árboles en los sitios abiertos. Las acciones de reintroducción en su área de distribución deben intensificarse e incorporar estudios genéticos de la especie para mantener una población ecológicamente viable a largo plazo.


      El conocimiento de la heterogeneidad del paisaje y el considerar los procesos que ocurren a nivel de sitio, así como los que ocurren a mayores escalas, puede incrementar el éxito en la restauración y la disminución de la vegetación exótica o de comportamiento invasivo. Es necesario realizar más estudios para conocer las necesidades específicas de las especies tomando en cuenta la heterogeneidad de la vegetación inicial de los sitios. Esta investigación exploró la pérdida y ganancia de cobertura arbórea en la microcuenca con el objetivo de conocer cómo y a qué tasa se están recuperando los sitios a partir del abandono. Aunque queda mucho por hacer, este tipo de investigaciones sirve como guía para las prácticas de restauración de este ecosistema tan importante y altamente amenazado.


      Recomendaciones y lecciones aprendidas


      En los pastizales abandonados donde se introdujeron especies exóticas o existe colonización de especies invasoras, la restauración activa por medio de plantaciones de especies pioneras de árboles, en conjunto con técnicas de remoción directa de especies exóticas, serán fundamentales para lograr la recuperación de un dosel forestal en los primeros años del establecimiento. Por lo contrario, en pastizales abandonados dominados por pastos nativos y rodeados de remanentes forestales, la restauración pasiva o sucesión natural puede ser más eficiente y menos costosa. En ambas estrategias de restauración se debe excluir la fuente de disturbio antropogénico y realizar un monitoreo continuo. Sin duda, la restauración pasiva no podrá ser la única estrategia en el tiempo, el posterior enriquecimiento con especies raras o amenazadas podría aumentar el valor de conservación de estos sitios, ya que muchos de estos bosques secundarios tienen una composición diferente y quedan florísticamente empobrecidos. Al respecto, se recomienda en este sitio la introducción de Quercus insignis en bosques degradados o debajo de árboles aislados, esta especie es clave en el ecosistema de referencia.
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    Abstract


    Some experiences on the design and implementation of forest restoration strategies in different socio-environmental contexts of Chiapas are presented. Forest restoration is a process that should involve the social construction of agreements and strategies. These actions legitimize both the needs of restoring part of the structure and function of ecosystems, as well as the needs, interests and aspirations of the different stakeholders involved to promote their full development. Through participatory biological and social research, it was found that although forest restoration is recognized as a necessity in the local and regional context, the required ecological knowledge is usually limited. Local knowledge is mostly restricted to utilitarian or production of certain species due to high levels of degradation of the composition, structure and function of the forests. Many of the forest restoration actions depend on the socio-environmental context and may include a range of stakeholders from those interested in solving their economic and immediate production needs, to more organized groups that drive their actions more consistently and may provide economic viability in the long term. From an ecological perspective, it is proposed to strengthen community capacity by recognizing local and regional species richness of trees that can and should be preserved in their territories. Some of the strategies for forest landscape restoration arising from the Community’s own interests are related to the identification of priorities for the sustainable production of wood, soil protection and rehabilitation of agricultural productivity, protection of riparian flora, and enrichment of tree plantings in areas of secondary forests, among other schemes of Community forest management.


    Key words: diversity, ecosystem services, local knowledge, rehabilitation, social participation.


    Introducción


    La situación socioambiental de gran parte de las regiones montañosas del sur-sureste de México es muy compleja y dinámica (Manuel-Navarrete et al., 2006; Bonilla-Moheno et al., 2012). En primer lugar, la heterogeneidad geográfica, climática y cultural implica que los patrones de cambio de uso del suelo tienen un efecto directo e inmediato a escala local, mientras que otras peculiaridades son detectables a escala regional (Cayuela et al., 2006; Vaca et al., 2012). Entre los efectos más notables de la degradación ambiental se encuentran la deforestación y la fragmentación del bosque, los cuales provocan cambios en su cobertura, composición, estructura y función, reduciendo su capacidad para proporcionar bienes y servicios a la sociedad. En los territorios montañosos del centro y norte de Chiapas, el patrón de deforestación se ha explicado con base en diferentes factores socioeconómicos, demográficos y ecológicos (Ochoa-Gaona y González-Espinosa, 2000; Ochoa-Gaona et al., 2010; Vaca et al., 2012). La transformación de paisajes forestales en las montañas del sureste de México no es un proceso reciente, sino que data de varios siglos (Collier, 1975; González-Espinosa et al., 2009; 2012), aunque la tasa de transformación se ha acelerado a partir del último medio siglo (Vaca et al., 2012). Conjuntamente con otras regiones del país, los bosques de montaña en Chiapas se consideran de alta prioridad para la conservación debido al alto nivel de riqueza biológica y cultural (Conabio, 2010; Toledo-Aceves et al., 2011; González-Espinosa et al., 2012).


    La gravedad de la degradación de los bosques de montaña ha motivado varios esfuerzos a diferentes escalas de intervención, poniendo en marcha numerosos programas oficiales de reforestación y restauración con éxitos limitados o nulos (Cervantes et al., 2008). Lo anterior se ha atribuido no a la falta de recursos económicos ni a la planificación estratégica de las actividades, sino a la falta de un marco normativo y armónico de la política gubernamental que integre tanto aspectos de conservación como el desarrollo de la población (Carabias et al., 2007; Lezama, 2010; véase capítulo 2 de la presente obra). Por otro lado, también se ha reconocido la falta de integración y participación institucional y de los distintos actores de la sociedad para incidir en una política pública que atienda eficazmente la degradación de los ecosistemas forestales, tal como ya está ocurriendo en otros contextos tropicales (Brancalion et al., 2013; Pinto et al., 2014). Por ejemplo, en Brasil, el marco normativo considera la complejidad socioecológica de los ecosistemas desde el diseño, establecimiento y evaluación de las diferentes estrategias de restauración previamente definidas entre instituciones de gobierno, de investigación, de desarrollo y los propietarios de la tierra (Brancalion et al., 2013; Pinto et al., 2014).


    Aunque se han apreciado tendencias de recuperación de la vegetación en algunas regiones específicas del sureste de México (Vaca et al., 2012), las causas no se deben necesariamente a la aplicación de estrategias de restauración de bosques, sino a otras variables socioeconómicas. Estos cambios no son permanentes y se anticipa que en algunas localidades específicas la deforestación y degradación seguirán ocurriendo en tanto no sean resueltas otras necesidades básicas de los modos de vida locales (García-Barrios et al., 2009; González-Espinosa et al., 2014). Además, los estudios sobre la llamada transición forestal sólo consideran los cambios de cobertura y no evalúan los cambios estructurales o de composición de especies, aun en los casos donde se observan cambios positivos en la cobertura de la vegetación. Lo más importante es que aunque este fenómeno incipiente de recuperación de cobertura forestal no es el resultado de una política de fomento de protección forestal, sí constituye una oportunidad para comenzar su vinculación con programas de restauración y protección forestal (Manuel-Navarrete et al., 2006). Para avanzar decididamente en esta dirección, es importante reconocer las necesidades e intereses de los diferentes contextos socioambientales en los que cada estrategia pueda ser más efectiva (Manuel-Navarrete et al., 2006; Soto-Pinto et al., 2011).


    Ya se han documentado diversos aspectos biológicos y ecológicos inherentes a la restauración de bosques a nivel de pequeñas parcelas en Chiapas (Ramírez-Marcial et al., 2006; 2008; 2010a; 2010b; González-Espinosa et al., 2009). En esta oportunidad, se exponen algunas lecciones aprendidas de los esfuerzos más recientes por elaborar, desde la perspectiva local, un marco de colaboración para construir conjuntamente modelos o esquemas de restauración de bosques a diferentes escalas, desde el nivel de predio hasta el del paisaje forestal. Más que presentar las acciones concretas de intervención, se indican las principales limitaciones y oportunidades que se perciben bajo diferentes contextos socioecológicos. Los grupos de interés convergen en sus deseos y aspiraciones para desarrollar alternativas de manejo de los recursos forestales que les permitan la conservación de sus recursos y su desarrollo humano pleno. Por ello, el propósito de este capítulo es identificar algunas dificultades y oportunidades para el fortalecimiento de capacidades locales con los participantes en actividades de restauración de bosques, utilizando como ejemplo cuatro situaciones de contexto socioambiental (cuadro 1). Se finaliza con una reflexión acerca de las perspectivas de la restauración de bosques en regiones de alta diversidad biológica y cultural y sus posibles consecuencias para la definición de mecanismos de gobernanza ambiental.


    Situación política, socioeconómica y ecológica de los bosques de montaña


    Aunque México se ha distinguido por su participación activa en la adopción de políticas internacionales de conservación y en general de política para corregir sus problemas ambientales, hay aún fuertes limitaciones de diversa índole: política, económica, social y ecológica, que no han permitido utilizar la alta diversidad biológica de nuestro país como palanca de desarrollo nacional (Lezama, 2010). Desde la perspectiva de la restauración ecológica convencional (ser, 2004), se pretende intervenir un ecosistema degradado para regresarlo a sus condiciones iniciales de composición y estructura; esta visión es de poco significado e interés para varios grupos en numerosos contextos socioecológicos, precisamente porque no se incorporan de manera explícita los diferentes intereses y aspiraciones de amplios sectores de la sociedad. En cambio, el concepto de rehabilitación funcional de los sistemas actuales de manejo de la vegetación es más compatible con los actuales esquemas de manejo de los bosques en las regiones montañosas de Chiapas (Ramírez-Marcial et al., 2012; 2014a). Estos esquemas parecen viables, legítimos e incluyentes porque favorecen la organización y cohesión social, al tiempo que permiten la permanencia de especies, así como la estructura y función de algunos sistemas naturales (Levy-Tacher et al., 2012). Entendemos como paisajes socioambientales al conjunto de elementos biológicos, económicos y culturales que pueden coexistir dentro de un territorio (sensu Harker et al., 2000; Van Oosten, 2013). En este sentido, la restauración del paisaje forestal implica la restauración ecológica de los fragmentos forestales degradados interrelacionados, con el objetivo de recuperar la composición, estructura y función del sistema forestal al mismo tiempo que permita el bienestar humano (Genin et al., 2013).


    Los bosques de montaña del centro y norte de Chiapas (cuadro 1) incluyen varias asociaciones del Bosque Mesófilo de Montaña (bmm) y del Bosque de Pino-Encino (bpe). Los bmm del centro-norte de Chiapas se han subdividido en cuatro subregiones fisiográficas a partir de su ubicación geográfica y por la identidad de los grupos indígenas que se localizan alrededor (Conabio, 2010). Se presenta información para las subregiones: Archipiélago Selva Negra, Archipiélago de Los Altos y Montañas de los choles y tojolabales, en transición con las Montañas de Ocosingo (Conabio, 2010).


    
      Cuadro 1

      Características de cuatro contextos socioambientales

      donde se realizan actividades de restauración de bosques de montaña en Chiapas

    


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Atributos/

              variables

            

            	
              Contexto 1

            

            	
              Contexto 2

            

            	
              Contexto 3

            

            	
              Contexto 4

            
          


          
            	
              Subregión

              de Conabio, 2010

            

            	
              Archipiélago

              de Los Altos

            

            	
              Archipiélago

              Selva Negra

            

            	
              Archipiélago

              de Los Altos

            

            	
              Montañas

              de Ocosingo

            
          


          
            	
              Municipios

            

            	
              Teopisca, San

              Cristóbal de Las Casas, Huistán,

              Tenejapa, Larráinzar

            

            	
              Chenalhó, Pueblo Nuevo Solistahuacán, Jitotol de Zaragoza, Rayón

            

            	
              San Cristóbal

              de Las Casas,

              Chamula

            

            	
              La Trinitaria

            
          


          
            	
              Grupo étnico

            

            	
              Tsotsiles, tzeltales

            

            	
              Tsotsiles, zoques

            

            	
              Mestizos

            

            	
              Tojolabales

            
          


          
            	
              Tipo de vegetación

              de referencia

            

            	
              Bosque de Pinus-Quercus

            

            	
              Bosque de Quercus-

              Liquidambar

            

            	
              Bosque de
 Cupressus-Pinus

            

            	
              Bosque de Pinus-

              Quercus-Liquidambar

            
          


          
            	
              Factores

              de disturbio

            

            	
              Agricultura,

              extracción, pastoreo, incendios forestales

            

            	
              Cultivo de café

              y maíz, extracción, deslaves

            

            	
              Minería, pisoteo, contaminación

              del aire

            

            	
              Pastoreo, extracción

              e incendios forestales

            
          


          
            	
              Variación

              altitudinal (m)

            

            	
              1 500-2 450

            

            	
              1 500-1 900

            

            	
              2 200-2 500

            

            	
              1 400-1 500

            
          


          
            	
              Tipos de clima

            

            	
              Templado

              sub-húmedo

            

            	
              Templado-húmedo

            

            	
              Templado

              sub-húmedo

            

            	
              Cálido sub-húmedo

            
          


          
            	
              Suelos

            

            	
              Someros e infértiles

            

            	
              Profundos y fértiles

            

            	
              Somero e infértil

            

            	
              Profundos e infértiles

            
          


          
            	
              Superficie

              intervenida

            

            	
              100 ha

            

            	
              20 ha

            

            	
              18 ha

            

            	
              300 ha

            
          


          
            	
              Tipo

              de restauración

            

            	
              Asistida:

              plantaciones de enriquecimiento

            

            	
              Especies de sombra

              y protección

              del suelo

            

            	
              Enriquecimiento

              y recreación

            

            	
              Pasiva y activa:

              plantaciones de

              enriquecimiento

            
          


          
            	
              Número de

              especies de árboles

              empleados

              en la restauración

            

            	
              5-66

            

            	
              6-13

            

            	
              9

            

            	
              16

            
          


          
            	
              Variables

              de respuesta

            

            	
              Supervivencia

              y crecimiento,

              cobertura, hojarasca

            

            	
              Cobertura,

              hojarasca

            

            	
              Supervivencia

              y crecimiento, cobertura,

              materia orgánica

            

            	
              Supervivencia, crecimiento, materia orgánica,

              macrofauna edáfica

            
          


          
            	
              Éxito de

              las prácticas de

              rehabilitación

              y restauración

            

            	
              Variables y bajo presión para su

              mantenimiento

              en el largo plazo (hasta 25 años)

            

            	
              Exitosas

              y localizadas

            

            	
              Incipiente

              (tres años)

            

            	
              Exitosas,

              pero localizadas

            
          


          
            	
              Referencias

            

            	
              Camacho-Cruz y González-Espinosa, 2002; Quintana-

              Ascencio et al., 2004; Ramírez-Marcial et al., 2006; 2008;

              Jiménez-Vázquez, 2012; Camacho- Cruz, 2013

            

            	
              Ramírez-Marcial, 2003; Ramírez-

              Marcial et al., 2006, 2008, Ramírez-López et al., 2012;

              Soto-Pinto
 et al., 2007

            

            	
              Fernández-Pérez
 et al., 2013; Ruiz-

              Montoya y Ramírez-

              Marcial, 2014; Ramírez-Marcial
 et al., 2014b; Ruiz-

              Montoya et al., 2014

            

            	
              Ramírez-Marcial
 et al. 2010;

              Jiménez-Vázquez, 2012

            
          

        
      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Las dos primeras subregiones incluyen intervalos altitudinales de > 1 500 metros de altitud hasta altitudes máximas de 2 800 m en la Altiplanicie Central. En estas subregiones se ha documentado la distribución de poco más de 350 especies arbóreas nativas típicas del bmm, lo que les confiere un alto valor de riqueza distribuida de forma heterogénea a lo largo del paisaje altamente fragmentado (González-Espinosa y Ramírez Marcial, 2013). Los bosques han estado expuestos durante siglos a numerosas actividades productivas, provocando con ello la reducción de su superficie y el número de individuos a niveles críticos para el mantenimiento de poblaciones viables de algunas especies (Ramírez-Marcial et al., 2001). Los escasos fragmentos de bosque son de extensión variable, de 1 a 100 ha, y con mayor frecuencia fragmentos más pequeños con vegetación en diferentes estados sucesionales. La diversidad local en estos tipos de bosque está constituida por una predominancia de especies de Pinus y otras secundarias, así como varias especies raras o poco frecuentes (Ramírez-Marcial et al., 2001; González-Espinosa et al., 2006). Estos bosques presentan un alto estado de degradación, por lo que la calidad e integridad ecológica se ha evaluado como crítica y de alta prioridad para propósitos de conservación y restauración (Conabio, 2010). En pocas áreas del norte de Chiapas se registran niveles intermedios de degradación y fragmentación y las mayores amenazas a la permanencia del bmm son la ganadería, la tala ilegal y la alta densidad poblacional (Ramírez-Marcial, 2003; Ramírez-Marcial et al., 2001). En estas áreas se han identificado varias oportunidades para la conservación a través del establecimiento de áreas protegidas comunitarias, cultivos perennes como el café de sombra, y estrategias de manejo integral de cuencas (Soto-Pinto et al. 2007; Conabio, 2010; Ramírez-López et al., 2012).


    En la subregión de las montañas choles y tojolabales, la condición de los bmm se considera en menor estado de degradación con respecto de las montañas del centro y norte de Chiapas. En términos absolutos, hay una mayor riqueza por unidad de superficie (Conabio, 2010). Las principales amenazas a la permanencia del bosque son la densidad de población y de caminos, la ganadería, la tala ilegal y los conflictos por la propiedad de la tierra, por lo que se consideran de prioridad crítica para promover su conservación y/o restauración. Las principales oportunidades se visualizan dentro de los programas de pago por servicios ecológicos y la caficultura de sombra (Conabio, 2010).


    Oportunidades y limitaciones para la restauración forestal


    El proceso completo de la restauración de bosques no puede ser abordado en su totalidad sólo por un grupo de investigación, al margen de la motivación y participación de las comunidades y otras organizaciones para diseñar y ejecutar la mayoría de sus etapas. Se propone que una de las estrategias más viables para enfrentar la actual degradación de los bosques comienza con el fortalecimiento de las capacidades locales en la búsqueda de esquemas efectivos y eficientes para el manejo de sus sistemas productivos, sin dejar de considerar como punto de origen su propio conocimiento local.


    Una de las mayores presiones que sufren los ecosistemas forestales en los cuatro contextos socioambientales propuestos proviene del cambio de uso del suelo asociado al aumento de la densidad de la población humana. El crecimiento poblacional 1) aumenta la presión sobre los bosques y esto se refleja en los crecientes valores de la deforestación e incremento de las actividades productivas, 2) genera conflictos por la tenencia de la tierra, y 3) provoca disputas por el acceso a ciertas áreas de aprovechamiento de los productos de los bosques y del agua. Respecto de la noción de las condiciones del sistema forestal, se identifica una notable reducción en la riqueza y en la edad sucesional de los bosques: la mayor parte de la vegetación es secundaria y predominan los estados incipientes de desarrollo sucesional. Los suelos presentan bajos índices de fertilidad y altos riesgos de pérdida por deslaves, así como pérdida de manantiales y altas variaciones en la cantidad y la calidad del agua en corrientes permanentes o semipermanentes. Esta degradación ambiental resulta en la pérdida de la capacidad productiva de la tierra y en la variabilidad climática asociada con la escasa capacidad regulatoria de los flujos de agua de los pocos fragmentos residuales de vegetación. La población humana está expuesta a una mayor vulnerabilidad tanto ecológica como económica. En estos escenarios e independientemente del contexto socioambiental, se emprenden acciones para mejorar la calidad del ambiente local y mitigar las tendencias actuales de degradación a través de prácticas como la revegetación de las laderas, la protección de la vegetación ribereña, la aplicación de modelos de producción diversificada que incluyan un componente agroforestal (Roncal-García et al., 2008), y la gestión integral del agua y de los desechos sólidos.


    Cada contexto posee una alta diversidad de especies que ha servido para reconocer el reto que implicaría el manejo de toda la diversidad regional (cuadro 2). Por ejemplo, en muchas localidades del centro y norte de Chiapas, el incremento en la dominancia de Pinus se asocia con factores antropogénicos (González-Espinosa et al., 1991; 2006; 2007a, 2007b; 2009; Galindo-Jaimes et al., 2002). La tala selectiva de componentes coexistentes en el dosel como Quercus y otras latifoliadas pueden favorecer el incremento de los pinos, así como la disminución de los otros componentes. Los pinares resultantes a menudo contienen una menor diversidad de leñosas, el suelo es menos fértil con menor contenido de materia orgánica y de nitrógeno, y presentan un microclima con condiciones más extremas (Ramírez-Marcial et al., 2001; Camacho-Cruz y González-Espinosa, 2002; Galindo-Jaimes et al., 2002; Camacho-Cruz, 2013).


    
      Cuadro 2

      Relación de principales especies de árboles utilizadas por la población local

      en diferentes condiciones socioambientales en Chiapas

      a partir de observaciones directas, diálogo con campesinos,

      talleres comunitarios e inventarios forestales y de uso

    


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Usos

              principales

            

            	
              Contexto 1

            

            	
              Contexto 2

            

            	
              Contexto 3

            

            	
              Contexto 4

            
          


          
            	
              Madera

            

            	
              Pinus spp., Cupressus lusitanica, Juniperus gamboana

            

            	
              Pinus spp.

            

            	
              Pinus spp.,

              Cupressus lusitanica

            

            	
              Pinus spp., Cupressus lusitanica, Juniperus gamboana

            
          


          
            	
              Leña y carbón

            

            	
              Quercus spp., Clethra chiapensis, Cleyera theoides, Ostrya virginiana

            

            	
              Quercus spp.,

              Acacia pennatula,

              Weinmannia

              pinnata

            

            	
              Ramas muertas

              de Pinus spp.,

              Cupressus lusitanica

            

            	
              Quercus spp.,
 Carpinus tropicalis

            
          


          
            	
              Abono orgánico (hojarasca)

            

            	
              Quercus spp., Alnus acuminata

            

            	
              Quercus spp.,

              Alnus acuminata

            

            	

            	
              Quercus spp., Liquidambar styraciflua, Clethra suaveolens

            
          


          
            	
              Protección

              de cauces

              de agua

              y manantiales

            

            	
              Acer negundo,

              Alnus acuminata,

              Cornus excelsa,

              Fraxinus uhdei

            

            	
              Acer negundo, Alnus acuminata, Liquidambar styraciflua, Platanus mexicana

            

            	
              Faxinus uhdei,

              Salix spp.

            

            	
              Liquidambar

              styraciflua, Chiococca mexicana

            
          


          
            	
              Regulación

              del microclima

              (por ej.,

              sombra)

            

            	
              Buddleja spp., Inga spp., Liquidambar styraciflua,

              Rhamnus sharpii

            

            	
              Pinus chiapensis,

              Cornus disciflora,

              Myrsine coriacea, Quercus spp.,

              Rhamnus caprifolia, Vernonia spp.

            

            	
              Pinus spp.,

              Cupressus lusitanica, Quercus spp.

            

            	
              Acacia pennatula, Quercus spp.,

              Rhamnus caprifolia,

              Vernonia spp.

            
          


          
            	
              Recreación

              y ornamentales

            

            	
              Magnolia sharpii, Chiranthodendron pentadactylon,

              Myrsine juergensenii

            

            	
              Oecopetalum mexicanum, Myrsine juergensenii

            

            	
              Fraxinus uhdei, Pinus spp, Cupressus lusitanica, Ligustrum japonicum (exótica)

            

            	
              Liquidambar

              styraciflua, Cupressus lusitanica, Casuarina equisetifolia (exótica), Podocarpus matudae

            
          


          
            	
              Alimenticias

            

            	
              Litsea guatemalensis, Persea americana, Oecopetalum mexicanum, Prunus serotina

            

            	
              Juglans spp., Litsea guatemalensis,

              Oecopetalum mexicanum, Persea americana

            

            	
              Prunus spp.,

              Eriobotrya japonica

            

            	
              Persea americana

            
          


          
            	
              Forrajeras

            

            	
              Acaciella angustissima, Erythrina spp.

            

            	
              Calliandra

              houstoniana,

              Montanoa leucantha, Acacia pennatula

            

            	

            	
              Acacia spp.

            
          


          
            	
              Cortezas

              y fibras

            

            	
              Quercus spp., Chiranthodendron pentadactylon, Daphnopsis radiata

            

            	
              Quercus spp.,

              Daphnopsis

              selerorum

            

            	

            	
              Daphnopsis

              americana, Hampea montebellensis

            
          

        
      

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Imagen 1
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      Medición del crecimiento de Magnolia sharpii, especie endémica de Chiapas y amenazada de extinción. Actualmente hay un interés local para recuperar sus poblaciones debido al uso medicinal que tienen sus flores para aliviar afecciones cardiacas y la madera para fabricar juguetes.


      Foto: Neptalí Ramírez Marcial.

    


    Acciones locales hacia la restauración de paisajes forestales


    Durante los últimos 10 años se han realizado diversos esfuerzos para discutir mediante pláticas informales, reuniones de asamblea y talleres comunitarios con diferentes grupos, las principales causas que han modificado la capacidad de los bosques para proveer bienes y recursos. En las diversas etapas de este proceso se ha intentado avanzar en la definición de una visión colectiva acerca de las dimensiones naturales, sociales, culturales, técnicas y económicas de la restauración de bosques y de selvas y de su importancia para sus modos de vida (González-Espinosa et al., 2007a; 2014; Ramírez-Marcial et al., 2014a). En los ensayos locales de restauración mediante establecimiento de plantaciones se ha empleado entre 55-77% de la riqueza regional de especies de gimnospermas (principalmente Pinus spp.), 47-70% de los encinos, 16-32% de otras latifoliadas tolerantes a la sombra y 4-9% de las latifoliadas intolerantes a la sombra disponibles en el acervo regional de árboles (cuadros 2 y 3).


    
      Cuadro 3

    


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              

            

            	
              1 500-2 000 m

            

            	
              > 2 000 m

            
          


          
            	
              Riqueza

              regional

            

            	
              Riqueza

              local

            

            	
              Riqueza

              regional

            

            	
              Riqueza

              local

            
          


          
            	
              Gimnospermas

            

            	
              9

            

            	
              5

            

            	
              9

            

            	
              7

            
          


          
            	
              Encinos

            

            	
              17

            

            	
              8

            

            	
              10

            

            	
              7

            
          


          
            	
              Latifoliadas tolerantes

            

            	
              71

            

            	
              12

            

            	
              68

            

            	
              22

            
          


          
            	
              Latifoliadas intolerantes

            

            	
              307

            

            	
              12

            

            	
              220

            

            	
              19

            
          

        
      

    


    
      



      Relación de la riqueza regional y riqueza local de árboles utilizados en diferentes ensayos de restauración de bosques. Los conjuntos de especies están diferenciados por cuatro grupos ecológicos a lo largo de dos pisos altitudinales.


      Fuente: elaboración propia con base en datos de González-Espinosa et al. (2004, 2006); Ramírez Marcial et al. (2005, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014b).

    


    



    Existe un mayor interés por parte de los participantes para utilizar como primera opción las especies de árboles maderables, principalmente Pinus y Cupressus o Quercus para leña y carbón. En cambio, no existe un interés equivalente para incorporar la alta diversidad de árboles tanto del interior del bosque como especies intolerantes a la sombra dentro de sus actuales sistemas productivos y en pocos casos es usada únicamente para los ensayos de enriquecimiento de áreas degradadas (por ej., Jiménez-Vázquez, 2012; Camacho-Cruz, 2013).


    Conclusiones


    Manejar los bosques para satisfacer las múltiples necesidades de las comunidades locales y foráneas es sin duda un reto pendiente. La visión de múltiples realidades socioambientales nos indica que el uso de especies particulares con alto valor económico es la práctica más común, aunque la identidad de las especies cambie. Al mismo tiempo, aún hace falta evaluar si dicha práctica ha servido efectivamente para impulsar el desarrollo sostenible de la población local, y si la restauración de bosques podría incrementar dicha tendencia. Los límites geográficos y climáticos en las montañas del centro y norte de Chiapas se corresponden con una heterogeneidad de ambientes propicia para la expresión de una alta diversidad biológica y cultural. Por lo mismo, cada situación local merece un conocimiento propio de las formas de aprovechamiento y manejo de los recursos forestales previo a la aplicación de alguna estrategia de rehabilitación y/o restauración. El entendimiento de las relaciones entre la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas en distintos paisajes es importante y necesario para hacer de la restauración una acción colectiva, y por tanto, efectiva. Una actitud basada en el diálogo abierto y constructivo puede ser viable para construir los acuerdos correspondientes para la acción colectiva que propicie un cambio verdadero en las políticas actuales de restauración de bosques adecuada a cada contexto social y ambiental de cada una de las regiones montañosas del país.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    El éxito de la restauración está ligado a la participación de las comunidades locales, las que deben tener un papel protagónico en todas las etapas del proceso de restauración. Aunque los pobladores locales reconocen la necesidad de modificar sus medios de vida para hacerlos más sustentables y de incorporar la conservación de las áreas arboladas en sus sistemas de producción, ellos no disponen de suficientes elementos técnicos y financieros que aseguren proyectos de largo aliento. La comunidad reflexiona sobre las relaciones entre el uso de la tierra, la pérdida de los bosques y la disminución o desaparición de determinadas especies. Los participantes mantienen un diálogo respetuoso que ayuda a definir las necesidades de capacitación en temas específicos que se identifican conjuntamente como la delimitación de los objetivos de la restauración, el área a intervenir, el número de participantes y, sobre todo, la distribución de tareas y responsabilidades (Holz et al., 2012).


    Hay necesidad de complementar las acciones locales con múltiples aspectos técnicos para el conocimiento y el manejo de las especies vegetales de su interés, así como con el reconocimiento de las condiciones ambientales en que podrían hacerse algunos ensayos de rehabilitación y restauración de los bosques en sus territorios. Con los grupos que muestran una mayor organización comunitaria es necesario mantener una discusión dentro y entre los miembros de las comunidades para definir las opciones de la restauración de bosques; dichas acciones deben incluir el manejo de las especies y áreas a restaurar, con base en los intereses comercial, de rehabilitación de áreas degradadas para protección de cultivos o delimitación de territorios.


    
      Imagen 2
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      Participación colectiva de comuneros, organismos gubernamentales y no gubernamentales para el establecimiento de una plantación diversificada con nueve especies de árboles nativos en la comunidad de Las Ollas, Altos de Chiapas.


      Foto: Neptalí Ramírez Marcial.

    


    



    En los diferentes contextos descritos resalta una característica común: la alta dependencia de sus prácticas productivas, en su mayoría de subsistencia, por lo que no puede desligarse el componente de producción con el de la conservación. Una construcción social en torno de la restauración de bosques implica procesos incluyentes para la generación de conocimientos, experiencias y aspiraciones para que las diferentes visiones sean parte de la misma realidad. Con la participación de los sectores interesados y el mutuo aprendizaje, el conocimiento biológico y ecológico se incorpora al proceso social de fortalecimiento de capacidades locales (Reyers et al., 2010; Menz et al., 2013).
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    Abstract


    Cloud Forests, also called Tropical Montane Cloud Forests, are one of the types of vegetation that faces greater threats, both globally and nationally. In the state of Veracruz, Zongolica and Coatepec regions still present significant areas of preserved cloud forests. Nonetheless, they face several threats from anthropogenic activities. In this chapter, we present the experience of the ngo Pronatura Veracruz, which have been working in the ecological restoration of cloud forest in both areas. This organization has implemented diversification strategies in nurseries, nucleation (tree islands) and barrier-removal techniques to accelerate natural succession. Pronatura Veracruz has documented her experience and expanded its range of impact through a strategy of voluntary land protection and a professional training program in ecological restoration. The results are notorious in several regions of Mexico and Latin America.


    Key words: nucleation, tree islands, diversification strategies, monitoring, professional training.


    Factores de degradación inicial


    Las principales amenazas que enfrenta el Bosque Mesófilo de Montaña (bmm) o bosque nublado en Veracruz son el cambio climático, la presión por el aumento de la densidad poblacional, la densidad de caminos y la apertura de espacios dentro del bosque para dedicarlos a actividades agrícolas y ganaderas (Conabio, 2010; Granados Ramírez et al., 2014). La pérdida de este ecosistema ocasionada por estos factores a nivel estatal fue de 253 km2 de 1976 a 2007 (figura 1).


    


    
      Figura 1

      Mapa de pérdida de BMM en Veracruz de 1976 a 2007


      
        [image: ]

      

    


    
      Fuente: elaboración propia con base en datos del Inegi (2010a; 2010b).

    


    



    Las principales amenazas para este ecosistema se acentúan con el uso ineficiente del gasto público que se aplica en el manejo y recuperación forestal (ccmss, 2014); los programas públicos han favorecido la sustitución de los bosques nublados por monocultivos silvícolas (Colpos y Conafor, 2008; Velázquez Hernández, 2010).


    Estrategia


    Pronatura Veracruz, A. C. (pv, de ahora en adelante), es una organización de la sociedad civil (osc) dedicada a la protección de ecosistemas y especies en el estado de Veracruz. Pertenece al grupo de organizaciones Pronatura, con presencia en seis regiones del país. Cada organización tiene un consejo directivo independiente y líneas de trabajo propias.


    Los proyectos de restauración ecológica de pv asumen que la composición, la estructura y las funciones de los ecosistemas restaurados deben adaptarse a diferentes grados de disturbo existentes en los bosques locales (Elliott et al., 2013). De igual manera, la organización considera que la restauración ecológica puede apoyar la conservación biológica en zonas conservadas (Elliott et al., 2013), pero que debe ser prioritaria en aquellas en que la destrucción de ecosistemas ha sido drástica.


    Los proyectos de pv buscan recuperar especies nativas y una fisonomía similar a la de un bosque de referencia. Estos proyectos no excluyen incrementar la capacidad productiva y la identificación de opciones de aprovechamiento de recursos, en tanto se considere la recuperación de parte de las funciones y la estructura de ecosistemas típicos (Martínez y López-Barrera, 2008), con lo que se integran ideas de los conceptos de “Restauración del Capital Natural” (Aronson et al., 2007) y “Restauración Productiva” (Ceccon, 2013).


    Pronatura Veracruz utiliza una serie de herramientas en sus proyectos de restauración entre los que se cuenta 1) el diagnóstico ambiental de sitios, 2) producción de plantas de calidad con bajo nivel de mortandad, resistentes a condiciones adversas y sanas en “viveros de diversidad”, 3) nucleación aplicada, 4) priorización espacial, 5) seguimiento de desempeño mediante indicadores estructurales, taxonómicos y ecológicos, y 6) entrenamiento orientado a tomadores de decisiones, técnicos forestales y enlaces gubernamentales. Estas herramientas son usadas en cuatro líneas básicas: Restauración Ecológica, Enriquecimiento, Protección de Hábitats y Entrenamiento. A continuación se describe cada herramienta utilizada.


    Diagnóstico ambiental de los sitios


    Esta herramienta consiste en el análisis espacial de características ambientales para evaluar la vocación de las áreas para la restauración ecológica. Se basa en el uso de al menos 15 cartas topográficas de escala 1:50,000. Genera mapas imprimibles en los que el área mínima cartografiable es de 2.25 hectáreas. A partir de este análisis se calculan el ángulo de inclinación de las pendientes, la disección vertical del relieve, la disección horizontal del relieve, la radiación solar y un mapa climático local. Lo anterior se integra en un mapa final que indica el potencial de restauración a escalas 1:20,000 o menores y que puede asociarse con características de diferente tipo: fenología de poblaciones de árboles de interés, características de uso de suelo local y amenazas a los bmm y calidad de hábitat para aves residentes y migratorias.


    Viveros de diversidad


    Los viveros están orientados a producir plantas de alta calidad; la alta calidad de las plantas se mide mediante su baja mortalidad, alta resistencia ante factores adversos como enfermedades y condiciones climáticas, estado de salud y su aspecto general. El inventario incluye especies de árboles nativos y especies adaptables a los bmm. Las semillas provienen de poblaciones naturales saludables que son detectadas mediante una red de contactos estratégicos. El seguimiento y la recolecta adecuada se garantiza mediante un calendario fenológico elaborado ex profeso. Todas las poblaciones veracruzanas conocidas de las especies presentes en los viveros se encuentran georreferenciadas. Los datos se alojan en una base de datos que también incluye aspectos de manejo, salida y destino de ejemplares.


    Nucleación aplicada


    En esta estrategia se establecen grupos pequeños de arbustos o árboles para establecer interacciones biológicas entre un núcleo de vegetación y el entorno (Reis et al., 2010); estos núcleos favorecen la colonización de paisajes no forestados por vegetación leñosa, la dispersión de semillas y el movimiento de animales silvestres en paisajes fragmentados (Reis et al., 2010; Holl y Aide, 2011; Corbin y Holl, 2012). Las técnicas de nucleación que utiliza pv son las siguientes: transposición de suelo, madrigueras artificiales, perchas artificiales y grupos Anderson. Los sitios en donde se establecen núcleos primero son tratados con curvas de nivel. Posteriormente, se aplican combinaciones de técnicas de acuerdo con la disponibilidad de materiales locales y plantas de vivero. Los núcleos se colocan de 5 a 10 m de distancia entre sí. Una explicación detallada de cada técnica puede encontrarse en Reis y colaboradores (2010) (figuras 2 a y b).


    
      
        
          Figura 2a

          Secuencias de sucesión en tres diferentes estrategias de recuperación de bosques.

          La nucleación aplicada produce una mayor cobertura forestal

          en comparación con la restauración pasiva, y mayor diversidad

          de especies en comparación con una plantación forestal
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    Fuente: elaboración propia, con información de Corbin y Holl (2012).


    
      Figura 2b

      Fotografía de un grupo Anderson establecido en los alrededores

      de Jalacingo, Veracruz. La marca amarilla señala especies

      de rápido crecimiento, la marca azul,

      una especie de lento crecimiento
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      Foto: Aníbal Ramírez-Soto.

    


    



    Algunos de los resultados de la nucleación son evidentes a corto plazo. Por ejemplo, las plantas sembradas en núcleos llegan a desarrollar alturas de más de 4 m en dos años y tienen una supervivencia mayor a 80 por ciento.


    Protección de hábitat


    La principal estrategia en este rubro consiste en promover decretos de Áreas Privadas de Conservación (apc). Las apc son una figura legal contemplada en la Ley de Protección Ambiental del Estado de Veracruz y que tiene equivalentes legales en otras partes de América Latina (Ladle et al., 2014). Las apc son terrenos privados con poco disturbio cuyos propietarios desean protegerlos de manera voluntaria (goe, 2000). Las apc potenciales se localizan mediante una red de contactos clave compuesta por autoridades ejidales, municipales y organizaciones cafetaleras. pv realiza el contacto directo con los posibles interesados ofreciendo apoyo logístico en los trámites correspondientes y dando seguimiento al proceso hasta obtener y entregar el certificado correspondiente, emitido por la autoridad estatal.


    Formación de recursos humanos


    Desde 2011, pv imparte anualmente un diplomado en restauración ecológica de los bmm. La primera edición fue totalmente presencial, mientras que las tres siguientes se han orientado a la modalidad en línea y se apoyan en una plataforma en línea (E-learning) con actividades prácticas en campo. Este diplomado sigue el modelo pedagógico de aprendizaje por proyecto, por lo que el objetivo es que cada asistente genere una línea de trabajo que pueda ayudar a la toma de decisiones respecto del manejo y conservación de los bmm o que pueda ser implementada y financiada al término del diplomado.


    Seguimiento de las aves en los proyectos de restauración


    Pronatura Veracruz tiene más de 20 años de experiencia en el conocimiento de la avifauna local. Esto ha permitido diagnosticar los ensambles de aves presentes en las zonas de intervención y distinguir patrones de diversidad y de uso de hábitat. Actualmente, se han desarrollado herramientas de análisis para determinar el valor de indicación de especies y ensambles de aves en relación con el potencial de restauración de bosques de la Sierra Madre Oriental (smo).


    Especies


    Se utilizan alrededor de 76 especies nativas de árboles y arbustos en las plantaciones de restauración (anexo 1). También se emplean algunas especies que se consideran exóticas y son apreciadas por la población local; estas especies no generan problemas ambientales (Azadirachta indica, Eriobotrya japonica, Jacaranda mimosifolia, Litchi chinensis, Macadamia integrifolia, Mimosa scabrella).


    Área que abarca el proyecto


    Los bosques nublados del estado de Veracruz se encuentran en las regiones Sierra Madre Oriental Plegada, Huasteca Hidalguense, Centro de Veracruz, Sierra Norte de Oaxaca y Los Tuxtlas (Conabio, 2010) (figura 3).


    El área de trabajo de pv en los bosques mesófilos de Veracruz corresponde en su mayoría a la Región V, Centro de Veracruz, aunque en su porción más septentrional limita con la Región III, Alta Huasteca Hidalguense, y en el extremo austral abarca la porción veracruzana de la Región IX, Sierra Norte de Puebla (figura 4).


    
      Figura 3

      Mapa de áreas de trabajo de Pronatura Veracruz

      en los BMM de Veracruz, México
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      Fuente: elaboración propia con base en información de Conabio (2008) e Inegi (2009; 2010a; 2010b).

    


    
      
        
          Figura 4

          Fotografías de zonas de trabajo de Pronatura Veracruz: a. Coatepec, b. Zongolica, c. Jalacingo
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    Fotos: Aníbal Ramírez Soto, Rafael Rodríguez Mesa, Bernardino Villa Bonilla.


    Participación social (tipo y grupo social)


    La participación social de pv ocurre de cinco formas: vinculación comunitaria y con pequeños propietarios para acciones específicas, vinculación con sociedades productoras para enriquecimiento de cafetales, colaboración con pequeños propietarios para establecer Áreas Privadas de Conservación y colaboración institucional (dependencias gubernamentales e instituciones académicas).


    Resultados


    Enriquecimiento y protección


    Se distingue que existen tres líneas de trabajo principales: Zongolica (ZON), Centro de Veracruz (CV) y Diplomado en Restauración Ecológica del Bosque de Niebla (dre) (figura 5). La línea Centro de Veracruz comenzó en el año 2008. A partir de entonces, el principal esfuerzo de restauración benefició a 6 Unidades de Restauración Ecológica (ure), con lo que se han restaurado 28.6 ha. Otros 110 000 árboles han sido destinados a labores de enriquecimiento de predios, lo cual ha beneficiado a más de 100 pequeños propietarios y cafeticultores. El acercamiento a estos actores locales ha garantizado la protección de cerca de 5 500 hectáreas de bosque mesófilo y cafetales, repartidas en 332 apc. Para conseguir esto se creó el vivero “Gavilanes”, ubicado en el municipio de Coatepec, con una capacidad de producción de 50 000 plantas anuales.


    
      Figura 5

      Líneas de tiempo de los principales proyectos de PV para la restauración ecológica y protección de los BMM de Veracruz. ZON: Zongolica, CV: Centro de Veracruz, DRE: Diplomado en Restauración Ecológica del Bosque Mesófilo de Montaña, URE: Unidades de Restauración Ecológica
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    La línea de trabajo Zongolica comenzó sus labores en el año 2009. Para mediados del año 2011, siete ure ya había sido beneficiadas con la siembra de 85 990 árboles bajo técnicas de restauración por nucleación. La entrega de otros 50 000 árboles ha beneficiado a más de 450 pequeños propietarios y cafeticultores, quienes los han destinado a enriquecimientos de cafetales diversificados y terrenos abandonados. El apartado de protección territorial en Zongolica ha tenido resultados más modestos que los del Centro de Veracruz: 530 hectáreas protegidas, distribuidas en 16 apc. Infortunadamente, no se ha desarrollado un sistema de seguimiento que permita la evaluación del desempeño de los árboles. Hasta donde se ha podido verificar, la supervivencia de los árboles a la fecha excede 60 por ciento.


    Entrenamiento


    Las labores de entrenamiento comenzaron a principios del año 2011. En la primera edición del Diplomado en Restauración del Bosque de Niebla se reclutaron 30 estudiantes y 32 ponentes de diversas instituciones. Al menos 10 propuestas de proyecto generadas por los asistentes se consideraron viables. Destaca que 15 alumnos (50%) procedieron del ámbito académico, mientras que 9 (30%) representaron a dependencias del gobierno federal.


    En la segunda versión del diplomado y primera en línea, se aceptaron 42 solicitudes de profesionistas provenientes de 4 países (37 de México, 3 de Colombia, 1 de Argentina y 1 de Guatemala). La influencia de esta versión del diplomado se extendió a profesionistas de 10 estados de la República donde se distribuye el bosque de niebla. Los proyectos viables que se presentaron en esta versión tuvieron que ver con esquemas y políticas de restauración en las zonas que históricamente han albergado este tipo de ecosistema. La modalidad en línea ha permitido que el Diplomado en Restauración del Bosque de Niebla de Pronatura Veracruz reciba alumnos de diferentes partes del país y del extranjero.


    La tercera edición del diplomado en Restauración se distinguió por el aumento súbito en el número de alumnos y de ponentes. Acorde con esta tendencia, el diseño de la plataforma y las ayudas visuales se actualizaron. Para la cuarta edición del diplomado, el número de alumnos disminuyó, pero el número de ponentes acumulados siguió en aumento. También incrementó el equipo de asesores, con el propósito de mejorar la retroalimentación de los proyectos individuales (figura 6).


    
      Figura 6

      Mapa de influencia geográfica acumulada del Diplomado

      en Restauración del Bosque de Niebla hasta la convocatoria de 2014


      
        [image: ]

      

    


    
      Fuente: elaboración propia con base en información de Inegi (2013).

    


    



    Entre los principales socios del Diplomado en Restauración del Bosque de Niebla se encuentran el Instituto de Ecología, A. C. (Inecol), y NatureServe. Otros socios cuya participación ha sido relevante son Ecosur, Citro, Inifap y Unicach, y destaca la participación de empresas y de organizaciones de la sociedad civil, como Pladeyra, S. C., Holcim y Sendas, Asociación Civil.


    Viveros de diversidad


    Pronatura Veracruz sostiene tres viveros que producen especies para restaurar el bmm (figura 2). Los viveros se ubican estratégicamente a lo largo de la zona de trabajo, de manera que es posible abastecer fácilmente a los proyectos de restauración o a las solicitudes de árboles destinados a enriquecimiento de cafetales y predios. En estos tres viveros se reproducen 86 especies de árboles.


    El vivero de la zona de Zongolica se denomina “TecMazates” y se ubica en el terreno del campus Zongolica del Instituto Tecnológico de Zongolica (Itezo). Recientemente, acabó un ciclo de actividad de este vivero, pero se espera que pronto se reactive. El vivero de la porción central de la zona de trabajo se ubica en el municipio de Coatepec y se llama “Gavilanes”. Entre las actividades que ahí se desarrollan se encuentra el procesamiento y beneficiado de semilla, la venta de árboles directamente al público general, y la docencia y demostración de técnicas durante los diplomados en Restauración. El tercer vivero, en la porción norte del área de trabajo, es el de más reciente creación. Este vivero fue instalado para abastecer la demanda local de árboles que se usarán en medidas de compensación ambiental a las que está obligado un proyecto minihidroeléctrico en el municipio de Jalacingo, Veracruz. La empresa en cuestión solicitó un plan de trabajo para restaurar una zona de bmm en el área de influencia de la minihidroeléctrica. El plan presentado incluye la aplicación de técnicas de nucleación y el seguimiento de los proyectos de restauración a mediano plazo. Todos los ejemplares de vivero son reproducidos a partir de semillas recolectadas en poblaciones de la smo. Cada población está georreferenciada y es visitada al menos una vez por año, con el objetivo de registrar cambios fenológicos. Estos datos se integran a calendario fenológico, en el cual es posible distinguir la etapa de desarrollo en que se encuentra la especie por mes.


    Seguimiento de la restauración ecológica


    El seguimiento de los proyectos de restauración permite evaluar el grado de éxito de los proyectos y tomar decisiones de manejo (Herrick et al., 2006), de forma que le confiere características adaptativas a la gestión de las líneas de acción. El seguimiento básico de las ure es principalmente a nivel de paisaje y se basa en la toma sistemática de fotografías de los sitios y la georreferenciación de árboles selectos. Por su parte, el estudio de la distribución y abundancia de aves migratorias y residentes en bosques nubosos y cafetales en la porción veracruzana de la smo ha permitido encontrar asociaciones entre los ensambles de aves y los estados sucesionales presentes a nivel de paisaje. Los bosques veracruzanos son de especial importancia para este grupo de organismos debido a que son una fuente esencial de recursos para las aves migratorias que recorren el trayecto que atraviesa el estado, el más importante en su tipo (Newton, 2008).


    Los ensambles de aves se estudian mediante captura con redes de niebla y puntos de conteo durante las temporadas con mayor flujo migratorio (otoño, invierno y primavera) (Ralph et al., 1996; Sutherland et al., 2004). Se ha descubierto que los ensambles de aves de cada cafetal son muy similares entre sí. En cambio, los ensambles de aves de cada sitio de bmm en buen estado de conservación son muy distintos entre sí, y hay poblaciones de algunas especies que sólo se encuentran en uno o dos sitios en toda la smo. Si se pierden zonas de cafetal, las restantes alojarán especies similares, por lo que se considera que son sitios con alta reemplazabilidad. Por lo contrario, de perderse zonas de bosques conservados, algunas especies de aves migratorias o residentes perderán hábitats valiosos e irremplazables en la smo. Debido a la importancia de algunos taxones a nivel nacional e internacional se usan especies “focales” (sensu lato), de las que se investigan sus patrones de distribución local y su asociación a cafetales y bosques mesófilos (figura 7). Algunas especies de aves están asociadas con especies de árboles que son clave para el funcionamiento de los bmm locales (cuadro 1). La relación varía según las especies involucradas, y es necesario realizar más análisis para detectar qué recursos son los que las aves aprovechan de cada especie de árbol.


    La evaluación y el seguimiento de las zonas de trabajo también se llevan a cabo mediante Sistemas de Información Geográfica (sig). El uso de cartas topográficas de escalas pequeñas (1:50,000), fotografías históricas y validación de condiciones in situ ha conducido a la generación de cartas y mapas de gran calidad, muy útiles para la planeación de las siguientes etapas de intervención en la restauración de predios y en la protección de hábitat. Por ejemplo, los corredores ribereños de la región de Zongolica tienen el más alto potencial de restauración (figura 8).


    
      Figura 7

      Especies de aves migratorias típicas de los bosques mesófilos y cafetales de la SMO


      
        [image: ]

      

    


    
      Cardellina pusilla (arriba izquierda), Mniotilta varia (arriba derecha), Dendroica chrysoparia (centro izquierda) e Hylocichla mustelina (abajo derecha).


      Foto: Rafael Rodríguez Mesa.

    


    
      Cuadro 1

      Especies de árboles y aves asociadas en los BMM

      de la porción central de la SMO en Veracruz

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              Árbol

            

            	
              Especies de aves

            
          


          
            	
              Aguacate

              (Persea americana)

            

            	
              Primavera (Turdus grayi), Tángara Ala Blanca (Piranga leucoptera), Vireo verdeamarillo (Vireo flavoviridis), Luis gregario (Myiozetetes similis), el Chipe trepador (Mniotilta varia)

            
          


          
            	
              Zapote Blanco

              (Casimiroa edulis)

            

            	
              Tángara Azul-gris (Trhaupis episcopus), Tángara aliamarilla (Trhaupis habbas), Eufonia garganta negra (Euphonia affinis), Eufonia capucha azul (Euphonia elegantissima)

            
          


          
            	
              Madroño

              (Arbutus xalapensis)

            

            	
              (Turdus migratorius), Picogordo tigrillo (Pheucticus melanocephalus), Capulinero gris (Ptilogonys cinereus)

            
          


          
            	
              Ilite

              (Alnus jorullensis)

            

            	
              Reyezuelo de rojo (Regulus caléndula),

              Chipe de Tolmie (Geothlypis tolmiei),

              Carbonero Mexicano (Poecile esclateri)

            
          


          
            	
              Nogal

              (Juglans pyriformis)

            

            	
              Pibí tengo frío (Contopus pertinax), Pibí boreal

              (C. cooperi), Tángara encinera (Piranga flava)

            
          

        
      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Figura 8

      Mapa de zonas con potencial de restauración ribereña en la región de Zongolica, Veracruz
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      Fuente: elaboración propia con base en información de Inegi (2010a; 2010b).

    


    Gestión y vinculación social


    Esta área de apoyo a las actividades de protección y restauración permite detectar oportunidades de proyectos, contrapartes y propietarios-aliados de los proyectos. La vinculación también hace visible las actividades de la organización y permite el acercamiento con actores no usuales de actividades de restauración ecológica, como empresas constructoras o de generación. Entre los actores con quienes pv se asocia con mayor frecuencia se encuentran la Secretaría de Medio Ambiente del Estado de Veracruz (Sedema), el Instituto de Ecología, A. C. (Inecol), la Universidad Veracruzana (uv), el Consejo Regional del Café de Coatepec, A. C., la Coordinadora de Asociaciones Cafetaleras de Huatusco, A. C., la osc Sendas, A. C., el Instituto Tecnológico Superior de Zongolica (itsz), la asociación civil Fondo para Paz, planteles del Colegio de Bachilleres de Estado de Veracruz (Cobaev), propietarios privados y ayuntamientos locales. Las relaciones ganar-ganar con estos actores permiten que existan interacciones positivas con organizaciones no asociadas, por ejemplo, autoridades ejidales o asociaciones pecuarias.


    Conclusiones


    Pronatura Veracruz es una organización que cuenta con un abanico amplio de opciones para la restauración ecológica de los bosques mesófilos. La experiencia hasta el momento indica que los proyectos de restauración pueden ser más eficientes si desde el principio existen herramientas adecuadas de diagnóstico y de vinculación. Los actores interesados en los proyectos de restauración de Pronatura Veracruz han sido decisivos para orientar los esfuerzos, dar forma a proyectos y difundir los alcances y logros de las herramientas usadas. Entre ellas destacan el uso de sig, la diversificación de viveros, la caracterización fenológica de especies arbóreas nativas, el uso de técnicas de nucleación aplicada y el seguimiento de proyectos a nivel de paisaje.


    Un punto culmen de la estrategia de restauración es ofertar diplomados especializados en modalidad a distancia. Las experiencias positivas de Pronatura Veracruz en proyectos de restauración son mostradas a actores clave de la gestión y el cuidado de los bmm de diversas partes de México y América. El seguimiento de los proyectos también ha permitido saber cuáles han sido errores de planeación o de manejo de los proyectos propios, lo que ayuda a mostrar a los asistentes a los diplomados algunas trampas metodológicas y conceptuales que deben evitar en sus respectivos proyectos. Al respecto, destacan los seis errores en los planes de la conservación detallados por Game y colaboradores (2013) y la falta de vinculación con tomadores de decisiones locales. A la vez, la retrospección a la que obliga la organización de los diplomados ha sido valiosa para afianzar las redes de socios y contactos y para recapitular los logros y planear nuevos alcances y metas a corto y mediano plazos.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    La experiencia actual revela que se requiere fortalecer la eficiencia de la búsqueda de proyectos y de zonas para establecer apc, el aseguramiento de fondos para la ejecución, aumentar el acervo de especies que se encuentran en los viveros y profundizar en el conocimiento de su fenología. También es necesario fortalecer las estrategias de seguimiento de proyectos para tener medidas y estrategias a nivel local y no sólo a nivel de paisaje. Por último, hace falta mejorar el seguimiento de los proyectos propuestos por alumnos de los diplomados, ya que pueden ser oportunidades de colaboración y revelar oportunidades insospechadas que puedan ser aprovechadas para manejar y conservar mejor los bosques mesófilos de montaña de Veracruz y de México.


    En cuanto a los aportes de Pronatura Veracruz al panorama de la restauración ecológica en México, los perfiles de quienes han tomado el diplomado en Restauración Ecológica de Bosques de Niebla permiten considerarlos actores importantes a nivel nacional. La organización aspira a que algunos de los elementos que se muestran en el diplomado puedan ser incorporados a políticas nacionales referentes al manejo y restauración de los bosques nublados, entre los que destacan el uso de técnicas de nucleación aplicada y la diversificación de producción en viveros forestales.
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    Anexo 1

    Lista de especies nativas que se utilizan

    en los proyectos de restauración de Pronatura Veracruz

  


  
    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              Género

            

            	
              Especies

            
          


          
            	
              Acacia

            

            	
              A. angustissima, A. pennatula

            
          


          
            	
              Acer

            

            	
              A. negundo, A. skutchii

            
          


          
            	
              Acrocarpus

            

            	
              A. fraxinifolius

            
          


          
            	
              Alchornea

            

            	
              A. latifolia

            
          


          
            	
              Alnus

            

            	
              A. acuminata

            
          


          
            	
              Annona

            

            	
              A. cherimola

            
          


          
            	
              Brunellia

            

            	
              B. mexicana

            
          


          
            	
              Bursera

            

            	
              B. simaruba

            
          


          
            	
              Capsicum

            

            	
              C. pubescens

            
          


          
            	
              Carpinus

            

            	
              C. caroliniana

            
          


          
            	
              Casimiroa

            

            	
              C. edulis

            
          


          
            	
              Cecropia

            

            	
              C. obtusifolia

            
          


          
            	
              Cedrela

            

            	
              C. odorata

            
          


          
            	
              Ceiba

            

            	
              C. pentandra

            
          


          
            	
              Chamaedora

            

            	
              Varias especies

            
          


          
            	
              Clethra

            

            	
              C. mexicana

            
          


          
            	
              Coffea

            

            	
              C. arabiga, distintas variedades

            
          


          
            	
              Cordia

            

            	
              C. alliodora

            
          


          
            	
              Cornus

            

            	
              C. florida

            
          


          
            	
              Croton

            

            	
              C. draco

            
          


          
            	
              Cyphomandra

            

            	
              C. betacea

            
          


          
            	
              Dendropanax

            

            	
              D. arboreus

            
          


          
            	
              Diospyros

            

            	
              D. digyna

            
          


          
            	
              Diphysa

            

            	
              D. robinioides

            
          


          
            	
              Erythrina

            

            	
              E. americana

            
          


          
            	
              Ficus

            

            	
              F. aurea

            
          


          
            	
              Fraxinus

            

            	
              F. uhdei

            
          


          
            	
              Heliocarpus

            

            	
              H. appendiculatus, H. donnellsmithii

            
          


          
            	
              Inga

            

            	
              I. jinicuil, I. paterna, I. pavoniana, I. vera

            
          


          
            	
              Jatropha

            

            	
              J. curcas

            
          


          
            	
              Juglans

            

            	
              J. piryformis

            
          


          
            	
              Leucaena

            

            	
              L. leucocephala

            
          


          
            	
              Liquidamar

            

            	
              L. styraciflua

            
          


          
            	
              Lonchocarpus

            

            	
              L. guatemalensis

            
          


          
            	
              Licania

            

            	
              L. platypus

            
          


          
            	
              Magnolia

            

            	
              M. dawsoniana, M. mexicana, M. schiedeana

            
          


          
            	
              Nyssa

            

            	
              N. sylvatica

            
          


          
            	
              Oreomunea

            

            	
              O.mexicana

            
          


          
            	
              Ostrya

            

            	
              O. virginiana

            
          


          
            	
              Passiflora

            

            	
              P. ligularis

            
          


          
            	
              Persea

            

            	
              P. americana, P. schiedeana

            
          


          
            	
              Phyllonoma

            

            	
              P. laticuspis

            
          


          
            	
              Pimenta

            

            	
              P. dioica

            
          


          
            	
              Pinus

            

            	
              P.cembroides, P. patula, P. pseudostrobus

            
          


          
            	
              Platanus

            

            	
              P. mexicana

            
          


          
            	
              Pouteria

            

            	
              P. zapota

            
          


          
            	
              Prunus

            

            	
              P. serotina

            
          


          
            	
              Psidium

            

            	
              P. guajava

            
          


          
            	
              Quercus

            

            	
              Q. candicans, Q. insignis, Q. laurina, Q. orizabae, Q. polymoprha, Q. sartorii, Q. xalapensis

            
          


          
            	
              Rapanea

            

            	
              R. myricoides

            
          


          
            	
              Schizolobium

            

            	
              S. parahyba

            
          


          
            	
              Spondias

            

            	
              S. mombin

            
          


          
            	
              Stemmadenia

            

            	
              S. galeottiana

            
          


          
            	
              Tapirira

            

            	
              T. mexicana

            
          


          
            	
              Temstroemia

            

            	
              T. sylvatica

            
          


          
            	
              Trema

            

            	
              T. micrantha

            
          


          
            	
              Ulmus

            

            	
              U. mexicana

            
          


          
            	
              Vaccinium

            

            	
              V. leucanthum, V. vitis-idaea

            
          

        
      

    

  


  
    



    Fuente: elaboración propia.
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    Abstract


    In severely degraded sites, under conditions of extreme soil loss and the presence of gullies, with extremely low fertility levels, particularly of phosphorus, that prevent natural vegetation recovery, restoration programs are needed to guarantee the establishment of vegetation cover and soil protection. With the goal of restoring this type of sites, experiments were done involving local communities. Initially an essay was done with pine species. P. cembroides was the species with the highest survival but the lowest growth. P. pseudostrobus had lower survival. P. greggii had higher growth. P. devoniana had survival of 80%. Overall, P. pseudostrobus was the most sensitive species. In a second experiment, the fertilization effect and association with pioneer species on the performance of P. pseudostrobus, was studied. Two understory herbaceous species were used, Lupinus mexicanus and Tithonia tubiformis together with a fertilization gradient. Results showed that L. mexicanus had the highest influence on the growth and survival of P. pseudostrobus whereas fertilization had no effect. In eroded acrisols, biological agents are needed to solubilize phosphorus, such as mycorrhizic interactions. Lastly, P. pseudostrobus establishment was evaluated under three conditions. The first corresponds to plants of known origin, germinated and propagated under controlled conditions, to have a lot without inoculation and a second with Pisolithus tinctorius. The third was a conventional plantation. Results showed that pines planted under the first conditions had a better performance and survival. Survival of inoculated pines was 86%, without inoculation 62% and the conventional plantation 30%. Organized communities are fundamental actors to restore severely degraded sites.


    Key words: erosion, phosphorus, inoculation, Pinus pseudostrobus, restoration.


    Introducción


    En México, el bosque templado es uno de los ecosistemas más susceptibles a la alta deforestación por el interés de los recursos forestales que éste alberga. En muchas ocasiones, la explotación forestal causa pérdida de suelos debido a la eliminación de la protección que daba la cobertura vegetal, lo que genera fenómenos erosivos por viento y agua (Serrano, 2002). La actividad forestal en nuestro país se centra principalmente en especies del género Pinus, debido a que representan 60% de las especies maderables comerciales por su amplia distribución geográfica y su alto valor económico. En México, la cosecha legal anual de madera y celulosa equivale a 6.9 millones de m3, de los cuales 85% proviene de especies de pinos. La cosecha anual total legal o ilegal de madera representa 43 millones de m3, de los cuales 66% es cosechado informalmente para leña combustible (Caballero-Deloya, 2010), causando serios problemas de deforestación. El estado de Michoacán posee importantes recursos forestales por su cantidad, diversidad e importancia económica. Este estado ocupa el tercer lugar nacional en producción de madera, aproximadamente 1 x 106 m3/año, después de Chihuahua y Durango, y ocupa el primer lugar nacional en producción de resina (35 000 t/año); también ocupa el sexto lugar nacional en existencias maderables y el quinto lugar nacional en riqueza de especies (Cofom, 2001). Sin embargo, Michoacán tiene graves problemas de cambio de uso de suelo, como los incendios forestales de gran intensidad y la tala ilegal. La deforestación ha provocado pérdidas de 260 000 ha por año en estos bosques templados (Sáenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). Por lo que este ecosistema, en gran parte de su extensión, se ha visto fuertemente afectado por la pérdida de estructura y funcionalidad, de modo que las plantaciones forestales convencionales, en la mayoría de las ocasiones, ya no son suficientes, sobre todo, en condiciones de pérdida extrema de suelo. En estas superficies se requiere del desarrollo de estrategias y programas de restauración ecológica más complejos que 1) optimicen el establecimiento exitoso de la cubierta vegetal y protección de suelos, 2) que puedan contribuir con la restauración de sitios severamente degradados con altos niveles de erosión y con presencia de numerosas cárcavas; las cárcavas son también un problema a nivel global (Nagasaka et al., 2005; Zhang y Dong, 2010).


    Los suelos protegidos por vegetación mantienen su integridad, ya que la vegetación puede minimizar la acción del viento y dispersar las gotas de lluvia. La cobertura vegetal contribuye a la conservación y formación del suelo (Smith y Read, 2000; Ruiz-Reyes et al., 2009; Acevedo-Sandoval et al., 2003). La presencia de los distintos estratos vegetales permite: 1) mayor diversidad estructural en los ecosistemas, 2) ofrece protección contra la erosión del suelo, 3) crea regímenes locales favorables de temperatura y humedad, 4) permite la reposición constante de materia orgánica del suelo, y 5) son albergue para gran cantidad de especies de fauna (Suárez-Pérez et al., 2012; Gómez-Romero et al., 2013a).


    Aquí se presentan los resultados de un ensayo con especies de pino, posteriormente se menciona un experimento en condiciones de sombra sobre la asociación de especies pioneras para el crecimiento de pinos, y finalmente, otro experimento de campo sobre el establecimiento de Pinus pseudostrobus en cárcavas, siendo la especie nativa más sensible.


    Objetivo general


    Contribuir con el desarrollo de estrategias para la restauración de sitios severamente erosionados de bosque templado, con participación de la comunidad.


    Materiales y métodos


    Área de estudio y descripción del sitio


    La microcuenca de Atécuaro comprende una superficie de 4 348 ha, está situada a 15 km al sur de la ciudad de Morelia, Michoacán, fisiográficamente se localiza dentro de la subprovincia Mil Cumbres, perteneciente a la provincia Eje Neovolcánico, a la Región Hidrológica No. 12 Lerma-Santiago de la Cuenca de Cuitzeo, subcuenca Presa de Cointzio y municipio de Morelia. Se ubica entre los paralelos 19°33’05’’ y 19°37’08’’ de latitud norte y los meridianos 101°05’07’’ y 101°09’03’’de longitud, con altitudes de 2 150 a 2 450 msnm. Clima subhúmedo, con lluvias en verano y una temperatura media anual de 13.8°C y precipitación de más de 1 000 mm. El tipo de suelo es acrisol ócrico (Duvert et al., 2010). La vegetación predominante corresponde a Bosque Templado de pino encino (figura 1).


    
      Figura 1

      Ubicación del área de estudio, Atécuaro, municipio de Morelia, Michoacán
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      Fuente: elaboración propia.

    


    Historia de uso del suelo


    El sitio de estudio ha sufrido una historia compleja de degradación ambiental que ha llevado a que en la actualidad en el paisaje prevalezcan numerosas cárcavas. Los primeros reportes sobre la vegetación del municipio y de este sitio se remontan a los informes de catastro de los bosques y montes del estado que se formó cumpliendo lo dispuesto en la fracción II del Artículo 2° de la ley número 50 del 18 de diciembre de 1882; contenido en el primer inventario de bosques y montes en Michoacán, 1885, de Francisco Pérez Gil (suma et al., 2002), donde mencionan que las principales especies de árboles eran pino, encino y madroño, y en ese tiempo eran utilizadas como vigas, tablas, tejamanil, rodados, útiles de labranza, leña y carbón. Los dueños actuales de las parcelas tienen conocimiento, por tradición oral, de que en la zona prevalecía un dosel cerrado de bosque de encino-pino, y entre las décadas de 1940 a 1960 se dio una deforestación masiva, primero de los encinos para la elaboración de durmientes para los ferrocarriles, la elaboración de carbón como combustible y en mucho menor medida para el consumo familiar de leña. Posteriormente, se realizó el cambio de uso de suelo para la agricultura y la ganadería. A partir de la década de 1980, se observa que los suelos ya presentaban problemas de fertilidad, pero que además existían ya problemas severos de erosión por la ausencia de vegetación en los suelos de charanda (acrisol ócrico). Para tratar de resolver el problema, se decidió plantar diversas especies, entre ellas eucaliptos, fresno, capulín, maguey y nopal, además de apilar costales rellenos de suelo como retranques. Infortunadamente, estas técnicas no mejoraron las condiciones del sitio ni disminuyeron la tasa de erosión, ya que la supervivencia de los árboles fue muy baja y el crecimiento casi nulo; sólo sobrevivieron algunos eucaliptos.


    Iniciativas para la recuperación del suelo


    En el año de 2002 inician los trabajos de la Comisión Forestal del Estado de Michoacán reconociendo que la erosión presente en esta zona está vinculada con el cambio de uso del suelo de forestal a agrícola, con las prácticas agropecuarias inadecuadas y con el sobrepastoreo. Cabe mencionar que estas acciones no solventan la economía familiar, incluso, se da la venta de madera en baja cantidad a la ciudad. Estos factores dificultan la aplicación de programas de restauración y de mejoramiento agronómico (Cofom, 2011). Adicionalmente a esta problemática, la zona de estudio vierte sus escurrimientos a la presa de Cointzio, que es uno de los principales abastecedores de agua de la ciudad de Morelia, la cual se está azolvando y, por tanto, presenta ya reducción en la capacidad de almacenamiento.


    En 2002 iniciaron trabajos con familias de la comunidad, con la finalidad de recuperar los suelos erosionados por medio del programa de Restauración de Suelos Forestales de la Comisión Forestal del Estado de Michoacán (Cofom, 2011). Se utilizaron distintos materiales para tratar de retener el suelo, como son piedra, gavión, madera, desperdicio de coco, llantas, costales de polipropileno, acículas de pino en red de hilo de cáñamo. Además, se plantaron algunos árboles como Pinus greggii, P. devoniana, P. montezumae, P. leiophylla, P. pseudostrobus, Eucalyptus camaldulensis, Fraxinus uhdei y herbáceas como Eragrostis curvula y Vetiveria zizanioides. Se sugirió que uno de los resultados de estas acciones fue la estabilización de los cauces de las cárcavas mejorando el sustrato al retener mayor humedad para el desarrollo de la vegetación.


    La Comisión Forestal del estado reconoció que para lograr la restauración de áreas degradadas era necesario dar un seguimiento durante varios años. Además, otro de los aspectos importantes que se ha logrado reconocer por la parte gubernamental es que para las especies de estadio cespitoso del género Pinus el trasplante al campo debe hacerse a la edad de dos o tres años, con altura de aproximadamente 25 cm. En los trabajos de la Cofom, las especies con mayor supervivencia fueron Pinus greggii, P. devoniana y el pasto Eragrostis curvula. Esta última especie también se ha utilizado en la zona para la estabilización de taludes junto con Vicia villosa por el Inifap en trabajos reportados en 2002 y 2003. En esos trabajos se han utilizado llantas para formar presas y retener azolve (Bravo y Medina, 2003). Estas acciones no han representado un avance significativo, ya que se ha observado un desprendimiento de estas llantas en toda el área. También se ha sugerido que las presas de piedra acomodada son las más recomendadas por ser permanentes (Cofom, 2011), sin embargo, realizar estas acciones a gran escala presenta altos costos debido a que en la región no hay depósitos de piedra y hay que transportarla por grandes distancias.


    Otro de los aspectos importantes a considerar es que los trabajos que se han desarrollado desde el año 2002 por parte de la Comisión Forestal del estado, se han realizado sin diseño ni plan de monitoreo a mediano o largo plazos. Adicional a esto, con los cambio de gobierno se pierde continuidad en los proyectos por falta de asignación de recurso a estas obras, como en el año 2011, cuando no se realizaron acciones en la zona por no haber presupuesto. Se reconoció también la falta de planeación y de viveros especializados para producir planta adecuada para estos sitios. La falta del monitoreo del desempeño de las plantaciones evita que se pueda crear un esquema para el replanteamiento de las acciones y la toma de decisiones a largo plazo.


    Acciones participativas y experimentación para la restauración


    Con la preocupación de algunas familias por restablecer la cobertura vegetal en las cárcavas cercanas a parcelas agrícolas, donde la producción ya sólo era utilizada para complementar la dieta del ganado, se iniciaron en 2004 distintos experimentos con un enfoque de restauración ecológica. Los análisis de suelo indicaron la baja fertilidad y severa pobreza de fósforo disponible, ya que sólo se encuentra en trazas. La cuantificación y determinación de barreras a la restauración ecológica es fundamental para entender la dinámica natural en sitios severamente degradados (Hobbs y Norton, 1996; Suding et al., 2004). Así, se detectó que la principal barrera para la restauración de estos sitios eran los bajos niveles de fósforo; el fósforo es fundamental en la dinámica de los ecosistemas terrestres, así como en los procesos sucesionales y aquellos que determinan la productividad de los ecosistemas. En estos sitios, los objetivos de la restauración ecológica fueron: 1) tratar de detener la erosión, y 2) fomentar la acumulación de materia orgánica para reponer en parte el suelo orgánico. El primer paso fue la selección de especies capaces de tolerar las condiciones de sitios severamente degradados; la selección de especies idóneas se puede hacer a través de ensayos en el campo (Zobel y Talbert, 1992).


    
      Figura 2

      Resumen de la metodología de los experimentos

      para la restauración de elementos de bosque templado severamente erosionado
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      Fuente: tomado de Gómez-Romero et al., 2013b.

    


    Resultados


    Ensayo de especies de pino


    Con el objetivo de restaurar sitios severamente erosionados con presencia de numerosas cárcavas, se estableció un ensayo de especies con Pinus cembroides, P. greggii, P. devoniana (también conocida como P. michoacan) y P. pseudostrobus. Las especies se seleccionaron con base en características deseables como su capacidad de sobrevivir en un sitio altamente degradado y crecer satisfactoriamente. Se probaron especies que se sabe son resistentes a la sequía, como P. cembroides, que se encuentra distribuido en regiones semiáridas (Farjón et al., 1997; Constante-García et al., 2009), puede crecer en suelos pobres y es resistente al estrés hídrico (Constante-García et al., 2009); además, esta especie es común en sitios con pérdida de suelo (Ferrari y Wall, 2004). Otra especie usada fue P. greggii var. australis (Donahue y López-Upton, 1999), que aunque no es una especie nativa de Michoacán, crece en sitios con precipitación baja (López-Upton y Muñoz, 1999; López-Upton et al., 2005), puede crecer en suelos pobres (López-Upton et al., 2004). Por otro lado, se ensayó con P. psedostrobus, que resiste poco el estrés por sequía, pero en sitios apropiados presenta tasas elevadas de crecimiento (López-Upton, 2002) y además es la especie más deseada por las comunidades humanas locales. Una especie intermedia en cuanto a resistencia al estrés es P. devoniana, conocida como P. michoacana, que se distribuye localmente en Michoacán (Semarnap, 2000). En la zona de estudio, P. devoniana y P. pseudostrobus se encuentran distribuidas de manera natural.


    En el experimento se evaluó supervivencia, altura y diámetro del año 2005 a 2011. Se consideraron tres condiciones de pendiente: testigo (0-5°), suave (5°-30°) y fuerte (> 30°); adicionalmente, se realizaron tres tratamientos de fertilización (fosfato de potasio, nitrato de amonio, fosfato diamónico y un testigo), se analizó la clorofila a, b y total de cada planta. El diseño experimental fue bloques completos al azar, con parcelas divididas y las especies plantadas en cuadro latino. En total, se utilizaron 144 plantas por especie.


    Los resultados indicaron que Pinus cembroides fue la especie que presentó la mayor supervivencia (81%), pero también el menor crecimiento en altura (76 cm); P. pseudostrobus mostró menor supervivencia (38%) y P. devoniana supervivencia de 80%. Pinus greggii fue la especie que presentó mayor crecimiento (332 cm) (F(3,371)=144.61, P<0.0001). El fertilizante favoreció un aumento de clorofila para P. greggii, mostrando valores mayores en la clorofila a, b y total con la presencia de fósforo y nitrógeno. Las plantas de P. pseudostrobus y P. greggii fertilizadas con fósforo crecieron más. El análisis de resultados sugirió que una plantación mixta (Pinus devonianana y P. greggii) podría representar la mejor opción para restaurar este tipo de sitios. P. greggi, aunque exótica en el área de estudio, se puede usar en las primeras etapas de la restauración por su rápido crecimiento para lograr la creación de micrositios favorables para el establecimiento de especies endémicas como es P. devoniana; P. pseudostrobus crece mejor en pendientes mayores a 30°; la pendiente no afectó a las otras especies. Con la plantación de estas especies se podría revertir el grave problema de erosión, reducir la pérdida de suelo y la formación de cárcavas al aumentar la supervivencia y desempeño de las plantas (Gómez-Romero et al., 2012; figuras 3a y 3b). A partir de 2004 se realizó un estudio sobre el efecto de especies de leguminosas sobre la capacidad de retener el suelo bajo condiciones de restauración ecológica; este grupo de plantas fue importante y útil como herramienta en la restauración de suelos (Aureoles-Celso, 2006).


    Asociación con especies pioneras para el crecimiento de pinos


    P. pseudostrobus es una especie sensible a la degradación por presentar baja supervivencia, pero crecimiento considerable, por lo que se decidió, en una segunda etapa, evaluar el efecto de la fertilización y la asociación con especies herbáceas pioneras en su crecimiento y supervivencia. Este experimento se realizó en condiciones de casa de sombra con sustrato del sitio de estudio en contenedores rígidos de plástico con capacidad de 4 000 cm3. Se utilizaron las herbáceas pioneras Lupinus mexicanus (Fabaceae) y Tithonia tubiformis (Asteraceae) en tres tratamientos experimentales y un control. Para la fertilización se utilizaron cuatro concentraciones de KH2PO4. La combinación de ambos factores generó 16 tratamientos. Los resultados indicaron que los tratamientos de fertilización no presentaron efecto alguno en la supervivencia ni en el crecimiento de las plantas de P. pseudostrobus, mientras que la presencia de herbáceas pioneras sí tuvo efecto. La presencia de la leguminosa Lupinus mexicanus incrementó significativamente la supervivencia del pino (98%) en comparación con los pinos control (78%) (Gómez-Romero et al., 2013b; figura 3c). En este estudio resaltó la importancia de las interacciones positivas entre plantas y, por otro lado, la necesidad de explorar mecanismos que les permitan incorporar el fósforo de manera más eficiente; por ejemplo, la utilización de hongos micorrícicos (Clark y Zeto, 2000). La disponibilidad de fósforo es muy importante para el establecimiento inicial de la vegetación (Oliet et al., 2005) y posterior desempeño de las plantas (McGrath et al., 2001). Por otro lado, el acrisol ócrico presenta condiciones que dificultan el desarrollo de las plantas; en ese tipo de suelo, el fósforo se encuentra unido a minerales de aluminio y hierro, lo que lo hace insoluble, y por tanto, no disponible para las plantas. El fósforo es uno de los nutrientes esenciales para las plantas, pero también es uno de los elementos que con mayor frecuencia resulta limitante por su alta interacción con la matriz del suelo (Oliet et al., 2005). La presencia de hongos micorrícicos podría, entonces, reactivar en parte la biogeoquímica de suelos incorporando el fósforo a las plantas y depositarlo de nuevo en el suelo con la pérdida de hojas y adición de hojarasca.


    Establecimiento de Pinus pseudostobus en cárcavas


    También se evaluó el establecimiento de Pinus pseudostrobus en tres condiciones de propagación y trasplante en cárcavas desprovistas de vegetación. La primera condición correspondió a plantas de procedencia conocida (semillas colectadas en el interior del estado), germinadas y propagadas en condiciones controladas (estratificadas a 4°C, germinadas a 25°C con 12 h luz y propagadas con riego cada tercer día) para contar con dos lotes de plantas, el primero con inóculo del hongo ectomicorrícico Pisolithus tinctorius y el segundo en las mismas condiciones de germinación y propagación, pero sin inóculo. A los 15 meses de edad se llevó a cabo el endurecimiento de las plantas durante 15 días mediante su exposición a una insolación directa. Posteriormente, las plantas fueron transportadas al sitio de estudio y aclimatadas por un día; ambos lotes fueron trasplantados con adición de sustrato fértil (fibra de coco, corteza de árbol y agrolita) en las cepas. En otro sitio muy cercano (177 m de distancia en línea recta), una tercera condición fue una plantación convencional con plantas de la misma especie, pero sin controlar las variables antes descritas. Para todas las condiciones, se evaluó la altura, el diámetro a la altura de la base, cobertura del dosel, número de ramas y porcentaje de supervivencia de las plantas.


    Los resultados mostraron que hubo un efecto de la forma de germinación, propagación y trasplante. Al comparar las plantas que fueron propagadas en condiciones más controladas en función de la presencia/ausencia de inoculación con el hongo ectomicorrícico Pisolithus tinctorius, no se obtuvieron diferencias significativas para las variables crecimiento. Por otra parte, se presentó un incremento significativo en supervivencia de las plantas inoculadas. Al hacer la comparación de las plantaciones de ambos sitios, se presentaron diferencias estadísticamente significativas en todas las variables de crecimiento y en supervivencia.


    Se ha reconocido que la supervivencia de plantas puede estar asociada con las variables ambientales del micrositio, como puede ser el nivel de nutrientes (Price et al., 2001). Los pinos que fueron plantados bajo las primeras condiciones presentaron mayor crecimiento y supervivencia que los pinos de la tercera condición, que se refiere a las plantaciones convencionales (F(2,267)=87.87, P < 0.0001). La supervivencia de los pinos inoculados fue de 86%, la de los pinos de la misma plantación sin inóculo 62% y la de la segunda reforestación 30%. Con la interacción de los hongos micorrícicos, el establecimiento de los pinos se incrementa. El aumentó en la supervivencia de los pinos podría permitir el establecimiento de otras especies bajo condiciones microambientales más propicias (Gómez-Romero et al., 2013a; figuras 3c y 3d).


    
      Figura 3
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      Secuencia de experimentos para la restauración de sitios severamente degradados de bosque templado. a. y b. Experimento de ensayo de especies; c. Experimento sobre la asociación de especies pioneras para el crecimiento de pinos; d. Experimento sobre el establecimiento de Pinus pseudostrobus en cárcavas.


      Fotografías: Mariela Gómez-Romero.

    


    Discusión


    Los resultados indican que la inoculación con hongos formadores de micorrizas se recomienda como una estrategia a aplicar en proyectos de restauración de sitios severamente degradados y erosionados. Además, ésta podría ser una técnica exitosa para mejorar los resultados de los proyectos de plantación convencional (reforestación), ya que en estos programas existen serios problemas en cuanto al proceso de plantación y mantenimiento de las plantaciones (Lindig-Cisneros et al., 2005; Sáenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). Entre los principales problemas a resolver para el establecimiento de plantaciones se encuentra la técnica de plantación, por ejemplo, hay una falta de capacitación del personal de campo, falta de herramientas adecuadas y falta de preparación del terreno previo a la plantación; también existen problemas con la fecha de plantación, por ejemplo, al plantar en la temporada de lluvias avanzada se limita a las plantas para establecer un sistema radical suficiente, antes del inicio de la temporada de sequía. Finalmente, la pobre calidad de la planta que se usa en los proyectos convencionales representa hasta 15% de la mortalidad (Nienstaedt, 1994; Sáenz-Romero y Martínez-Palacios, 2000).


    Cabe mencionar que todos los experimentos reportados en campo fueron protegidos contra ganado, ya que su exclusión es uno de los aspectos fundamentales para poder llevar a cabo el establecimiento de la vegetación (intervención mínima; véase la ntroducción de esta obra). En sitios deforestados, el proceso erosivo continúa debido al sobrepastoreo y el daño al suelo puede ser irreversible (Betancourt-Yánez et al., 2000). Otro de los aspectos importantes a resaltar aquí, es la participación de los dueños de los terrenos, ya que con ayuda de ellos es como se ha logrado: 1) el mantenimiento de las cercas para la exclusión del ganado, 2) la preparación del terreno, 3) las cepas para las plantaciones de las medidas adecuadas para las plantas de las diferentes especies en los distintos experimentos, y 4) la evaluación y monitoreo a largo plazo de los experimentos; la participación de los dueños desde la planeación, preparación y montaje de los experimentos permite que se involucren con el desarrollo de éstos. De tal manera, se ha dado la difusión entre las familias de la comunidad y ellas mismas han propuesto terrenos de su propiedad para el montaje de más experimentos.


    Bajo condiciones severas de degradación, se requiere de la implementación de técnicas de restauración para recuperar la vegetación, y, en consecuencia, reducir la erosión de los suelos y propiciar su recuperación. En la mayoría de las superficies muy alteradas no es posible restaurar la vegetación original, pero es posible inducir el desarrollo de una vegetación protectora que permita conservar e incrementar la fertilidad del suelo (Vázquez-Yanes et al., 1999). Por lo general, el proceso de revegetación de sitios severamente degradados se ha concentrado sobre todo en el uso de pastos, en la mayoría de los casos de especies exóticas y en menor medida de otras herbáceas, ignorando casi en su totalidad a arbustos y árboles (Suárez, 1998; Rivera-Posada y Sinisterra-Reyes, 2005). Por otro lado, la vegetación arbórea y arbustiva permite que se presenten sistemas radicales de mayor anclaje, aumentando la resistencia del suelo (Waldron, 1977; Rivera-Posada y Sinisterra-Reyes, 2005). Una gran extensión del territorio nacional presenta graves problemas de deforestación y, como consecuencia, de erosión. Se ha calculado que México registra entre 60 y 80% de su territorio con algún problema de erosión. El estado de Michoacán presenta tasas de deforestación de 35 000 ha anuales (Cofom, 2011). En este contexto, la participación social es fundamental en la restauración de sitios degradados. En gran parte del territorio la agricultura ya no es redituable, ya que en algunos sitios las tierras están tan empobrecidas, que la gente ya no obtiene beneficios económicos y en ocasiones ni siquiera el producto de consumo familiar; en estas tierras se pueden usar técnicas de restauración para convertirlas a terrenos forestales, que era su vocación original.


    Los bosques contienen alrededor de tres cuartas partes de la biomasa terrestre de la tierra (Aitken et al., 2008). Si sumamos a esto la problemática de la dispersión de semillas de muchas especies, como es el caso de los pinos, que no lograrán desplazarse a grandes distancias, la migración asistida es la forma en que se podría facilitar la nueva colonización (McLachlan et al., 2007). Basado en los diferentes modelos climáticos, los datos predicen la necesidad de realizar migración asistida de especies de árboles (Malcolm et al., 2002). Los bosques de pino de México ocupan principalmente las regiones montañosas con clima templado (Rzedowski, 1998), estos bosques son vulnerables al clima a largo plazo debido al calentamiento global.


    Conclusiones


    La restauración de bosques templados puede durar decenas o centenas de años; en este ecosistema, las evaluaciones constantes son necesarias para replantear los objetivos. En muchos casos es necesario redirigir las metas cuando se está trabajando en sitios altamente degradados; en este sentido, el monitoreo a largo plazo es fundamental.


    Con la selección de especies tolerantes a sitios severamente degradados mediante el ensayo de especies en campo, se logró entender que la restauración debería darse por etapas: al inicio con una plantación de P. greggi, que no es una especie nativa, pero que es resistente al estrés por sequía y presenta un rápido crecimiento, lo que podría contribuir a la generación de una cobertura vegetal y la creación de micrositios. En una segunda etapa se sugiere el establecimiento de especies nativas como P. devoniana y P. pseudostrobus, siendo esta última una especie sensible por presentar baja supervivencia, pero buen crecimiento una vez que se establece. El resultado más importante del segundo experimento es que las interacciones bióticas, en este caso entre plantas, incrementan la supervivencia y el crecimiento de las plantas de P. pseudostrobus. Finalmente, para incorporar fósforo al sistema, se utilizaron hongos ectomicorrícicos, siendo éstos un factor determinante en el incremento de la supervivencia y el crecimiento de la especie, a diferencia de las plantaciones convencionales.


    En el presente trabajo se muestra un poco de lo que se ha realizado a lo largo de diez años, tanto en los experimentos de campo como en experimentos en condiciones más controladas que ayudan a dilucidar efectos que en campo se dificultan. Actualmente, se continúa con la evaluación de los experimentos, así como con la evaluación de la composición de las especies del sotobosque: especies que se han reclutado de manera natural con el cambio de condiciones bajo el dosel establecido. Un aspecto importante de resaltar es que cada sitio presenta características distintas por el historial de la degradación, por su intensidad, por la resiliencia y resistencia.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    En sitios con problemas severos de erosión y presencia de cárcavas es necesario implementar programas de restauración ecológica; los programas deben optimizar el establecimiento de cobertura vegetal y protección de suelos. Se requiere seleccionar especies tolerantes a condiciones extremas de sitios degradados, evaluando aquellas con capacidad de crear condiciones microambientales que favorezcan estas condiciones extremas. De este modo, es posible contribuir con el desarrollo de estrategias para restaurar la vegetación y, como consecuencia, lograr la disminución de la erosión a mediano plazo. En casos como éste, la sucesión no ocurre de manera lineal con el establecimiento de herbáceas, arbustos y finalmente árboles. El establecimiento de especies arbóreas, germinadas y propagadas en condiciones controladas, endurecidas, aclimatadas e inoculadas con hongos micorrícicos ha funcionado mejor. Las plantaciones ayudan a crear un microambiente mejorando las condiciones para el establecimiento de especies herbáceas, arbustivas y otras arbóreas al amortiguar cambios extremos de temperatura, insolación, incrementando la capacidad de retención de humedad, cantidad de materia orgánica del suelo, micoorganismos del suelo y, en general, la reactivación de los ciclos biogeoquímicos. Sin duda, las comunidades organizadas son actores fundamentales para llevar a cabo cualquier acción para la restauración de sitios altamente degradados.
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    Abstract


    Environmental restoration of sites with complex disturbance histories, those that combine the effects of human activities and natural events, require the development of novel strategies and techniques. This is true even for ecosystems with a long history of management, this being the case of the coniferous forests in México. Through participatory research, strategies and techniques were developed for the restoration of agricultural fields covered with volcanic ash from the eruption of Paricutín volcano, in the Mexican state of Michoacán. Barriers that prevent plant establishment were identified, most related with the characteristics of the substrate, and several trials were done to determine the best native tree species for the restoration of the forest. The “Comunidad Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro”, being the main collaborator of the project and the owner of the land, has reincorporated through restoration several ash fields into their sustainable forest management practices.


    Key words: tephra, productive restoration, pine forest, substrate, Pinus.


    Introducción


    La necesidad de restaurar bosques templados en México, en particular bosques de coníferas, no es evidente, pues en nuestro país, históricamente, este tipo de ecosistemas ha recibido mucha atención desde el punto de vista de la conservación como del manejo y la reforestación (Cervantes et al., 2008). De hecho, la mayoría de las plantas que se propagan a nivel nacional pertenecen a pocas especies de pinos, entre las que destacan: Pinus patula, P. devoniana, P. montezumae yP. pseudostrobus (Semarnap, 2000). Sin embargo, aún hay limitaciones en cuanto a la efectividad de los programas de gobierno para la recuperación de este tipo de bosques que se reflejan, entre otras cosas, en las altas tasas de mortalidad de las plantaciones, que puede alcanzar 62% en el primer año (Semarnap, 2000). Esto se puede atribuir a varias causas, entre las que destacan: 1) el uso de especies y de procedencias inadecuadas, 2) la insuficiente protección y mantenimiento de las plantaciones (Saenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004), y 3) la falta de estrategias para establecer plantaciones en sitios que han sufrido historias de disturbio severo, lo que genera barreras para su restauración (Hobbs y Norton, 1996).


    Uno de estos casos es el de los arenales que se formaron como consecuencia de la erupción del volcán Paricutín en la primera mitad del siglo pasado. En el año 2002 se inició un proyecto de investigación participativa con la Dirección Técnica de la Comunidad Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro (cinsjp) para el desarrollo de estrategias y técnicas de restauración de los bosques de coníferas en los arenales. La cinsjp cuenta con un plan de manejo de las tierras comunitarias que sigue un esquema de explotación forestal sostenible (Velázquez et al., 2003). Desde sus inicios, el proyecto ha contado con la participación activa de la comunidad, a través de la Dirección Técnica Forestal, y de académicos de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo y de la Universidad Nacional Autónoma de México. La comunidad ha participado no sólo en la ejecución de los ensayos de restauración, sino también en la planeación e incluso en el diseño experimental de éstos. Además, a través de un proceso de diálogo que implica el análisis de los resultados de cada etapa, participa en ciclos subsecuentes de la investigación e implementación. De esta manera se ha logrado, iniciando con trabajos descriptivos (Lindig-Cisneros et al., 2002; Lindig-Cisneros et al., 2006; Gómez-Romero et al., 2006), planear e implementar experimentos a escalas pequeñas y medianas (Blanco-García y Lindig-Cisneros, 2005; Blanco-García et al., 2008), hasta llegar a la implementación a gran escala.


    Descripción del área de trabajo


    El área de trabajo se encuentra en las tierras comunales de la cinsjp, la cual se localiza en el municipio de Nuevo San Juan Parangaricutiro (19º25’N y 102º08’O) en Michoacán, México. Las tierras comunales de la cinsjp están cubiertas por bosques de coníferas dominados por Pinus pseudostrobus Lindley, P. leiophylla Schiede ex Schltdl. et Cham., P. montezumae Lamb., P. devoniana Lindl. y P. douglasiana Martínez; cada una de estas especies es más abundante en ciertos rangos altitudinales. Además, en estos bosques se encuentran varias especies latifoliadas como Crataegus mexicana Moc. et Sessé ex DC., Quercus rugosa Née, Q. laurina Bonpl., Ternstroemia pringlei (Rose) Standl., Alnus jorullensis ssp. lutea Furlow, Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. et Planch. y Salix paradoxa Kunth (Medina et al., 2000).


    Factores de disturbio y barreras para la restauración


    La necesidad de implementar acciones de restauración ecológica surge por la presencia, en las inmediaciones del volcán Paricutín, de “arenales”; los arenales son sitios que se formaron por el efecto combinado del manejo agrícola y de un disturbio natural catastrófico: la erupción del volcán, que duró de 1943 hasta 1952 (De la Torre, 1971). La erupción tuvo muchos efectos, algunos notables y bien conocidos, como la formación del cono del volcán y de la zona aledaña cubierta por lava, que incluye al pueblo de San Juan Parangaricutiro, y otros menos notables, como fue el depósito de una capa de ceniza volcánica en una extensión considerable. Entre las áreas afectadas por la ceniza se encontraban campos agrícolas. Estos sitios presentan en la actualidad una cubierta de vegetación dominada por arbustos que cubren menos de 15% de la superficie del terreno (imagen 1).


    
      Imagen 1

      Arenal formado por la deposición de ceniza volcánica del Paricutín

      en el paraje conocido como la Mesa de Cutzato
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      En este tipo de sitios la vegetación se ha desarrollado de manera muy lenta y actualmente cubre menos de 15% de la superficie y se presenta formando manchones de vegetación como los que se aprecian en la fotografía.


      Foto: Roberto Lindig-Cisneros.

    


    



    La vegetación de los arenales está dominada por sólo cuatro especies, que son comunes de estadios sucesionales tempranos o de sitios muy perturbados en la región, tres arbustos: Eupatorium glabratum, Senecio stoechadiformis, Senecio salignus; y un pasto, Muhlenbergia minutissima (Lindig-Cisneros et al., 2006). Esta composición vegetal tan pobre, sumada al hecho de que esta vegetación se ha mantenido desde poco tiempo después de terminada la erupción (Egler, 1948, 1963), sugiere que los arenales se encuentren en un estado de sucesión detenida.


    Las condiciones físicas de los arenales son adversas para el establecimiento y desarrollo de la vegetación (figura 1). El sustrato arenoso es muy pobre en nutrientes, el nitrógeno aprovechable por las plantas no excede de 12.5 kg/ha y el fósforo asimilable es de 4.5 kg/ha (Gómez Romero, 2006). Además, la arena, medida 4 cm por debajo de la superficie, puede alcanzar temperaturas cercanas a los 60ºC durante los meses de abril y mayo (Blanco-García y Lindig-Cisneros, 2005); la temperatura máxima que se ha medido en la superficie de la arena al medio día por medio de un termómetro infrarrojo es de 79º Celsius.


    
      Figura 2

      Imagen de uno de los experimentos que se llevaron a cabo

      en los arenales para desarrollar técnicas de restauración

      y algunos de los resultados obtenidos
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      En la imagen se pueden apreciar tratamientos con acolchado y sin acolchado, así como una malla para excluir a herbívoros pequeños. Al registrar mediciones de temperatura de la arena expuesta a la insolación directa se encontró que las temperaturas durante la época seca pueden ser muy altas (a) y que existe una variación considerable entre años. Debido a lo anterior, el uso de un acolchado que reduce estas temperaturas tiene un efecto positivo en la supervivencia de los pinos (b) cuando se consideran tres experimentos en años consecutivos, pero hay una variación importante entre años, lo que se refleja en la amplitud de la variación. Finalmente, la herbivoría puede afectar la supervivencia en estos sitios, lo que se ilustra al comparar la supervivencia entre plantas protegidas y no protegidas de Lupinus elegans (c).


      Fuente: elaboración propia con base en información de Blanco-García y Lindig-Cisneros (2005).


    


    



    Una barrera adicional para el establecimiento de las plantas, una vez que logran germinar y sobrevivir las primeras etapas de su vida, es el grosor de la capa de ceniza volcánica en relación con el suelo debajo de ésta. Esto se evidencia de diversas formas: de manera indirecta porque los manchones de vegetación sobre capas gruesas de ceniza son más pequeños, lo que puede ser consecuencia de que ahí el desarrollo de la vegetación es más lento o más reciente. Experimentos controlados bajo condiciones de invernadero muestran que las plantas de una leguminosa presente en esta vegetación, Lupinus elegans, que crecen sobre capas de ceniza de más de 30 cm de espesor, tienen un crecimiento y acumulación de biomasa seca mucho menor que el de plantas sobre capas más delgadas (Gómez-Romero et al., 2006).


    Con la información anterior se llegó a dos conclusiones básicas para iniciar el trabajo de restauración: la primera, que las posibilidades de éxito son mayores en sitios con capas delgadas de ceniza, y segundo, que una técnica que permita mejorar las condiciones del sustrato puede incrementar la supervivencia de las plantas. Como parte del proceso participativo del proyecto se llegó a un consenso sobre un diseño experimental en el cual se probaría el efecto en la supervivencia de Pinus pseudostrobus usando un acolchado. La Dirección Técnica Forestal sugirió como acolchado a la corteza de pino molida, un subproducto de su aserradero. Lo anterior con el objetivo de incrementar las tasas de supervivencia observadas en plantaciones en este tipo de condiciones que se habían realizado antes de iniciado el proyecto, además se probó el efecto del acolchado sobre el desarrollo de plantas de Lupinus elegans.


    Los resultados de estos experimentos, y de otros experimentos posteriores, revelaron el efecto positivo del uso del acolchado para incrementar la supervivencia de las plantas de pino bajo las condiciones de los arenales (figura 1), duplicando la supervivencia en años con temporadas secas muy severas (Blanco-García y Lindig-Cisneros, 2005). En experimentos subsecuentes se ha probado el efecto del acolchado en el desempeño de otras especies de interés forestal, así como de plantas de diferentes edades al momento del trasplante (Blanco-García et al., 2008) y de la variación interanual en la respuesta de supervivencia, así como del efecto de la herbivoría. El conocimiento adquirido hasta el momento ha permitido desarrollar un modelo conceptual, que consiste en un modelo de estados y transiciones (Hobbs y Norton, 1996; Yates y Hobbs, 1997), para organizar el trabajo de investigación, y de manejo con fines de restauración (figura 2).


    
      Figura 2

      Modelo de estados y transiciones para organizar el trabajo de investigación,

      y de manejo con fines de restauración, en los bosques de la Comunidad

      Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro
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      Las líneas punteadas representan cambios debidos a la perturbación y las líneas continuas

      las transiciones causadas por sucesión secundaria o restauración.

    


    Fuente: elaboración propia.


    



    En el modelo propuesto, la condición más limitante para la restauración ambiental es consecuencia de la combinación de actividades humanas, en particular la creación de terrenos agrícolas, con los efectos de la erupción del volcán Paricutín, lo que da origen a los arenales. Condiciones menos limitantes se encuentran en terrenos agrícolas en donde no tuvo impacto la erupción volcánica; esos terrenos pueden recuperar una cobertura forestal ya sea por procesos sucesionales o por la intervención a través de la reforestación. Cuando los terrenos agrícolas fueron explotados de manera intensa es posible que las condiciones sean más adversas para un adecuado desempeño de los árboles, en particular por limitaciones de nutrientes en el suelo. En estas circunstancias, el uso de técnicas de restauración que van más allá del establecimiento tradicional de plantaciones puede lograr la recuperación de la cobertura forestal. Los arenales representan un reto mayor para la restauración, en ellos las estrategias que se deben aplicar son más complejas y se debe considerar la relación costo-beneficio de su implementación.


    Implementación a gran escala


    En aquellos sitios en los que la capa de ceniza tiene espesores entre 30 y 60 cm, las limitaciones relacionadas con la baja capacidad de retención de agua y la disponibilidad de nitrógeno son superadas por las plantas una vez que desarrollan un sistema radicular suficientemente profundo que traspase la capa de ceniza y penetre en los andosoles sepultados.


    Actualmente, sólo se le da un uso forestal intensivo a aquellas zonas en las que la vegetación sobrevivió los eventos eruptivos del volcán Paricutín. Los sitios desprovistos de vegetación por causa de la erupción, pero que presentaban una cobertura forestal al momento de ésta, han ido recuperando su condición original por procesos de sucesión natural y en pequeños fragmentos por plantaciones establecidas por la comunidad. Muchos sitios son difíciles, ya que la profundidad de las arenas (más de 60 cm), la pendiente y el acceso hacen más complejas las labores de restauración.


    En estas circunstancias, es necesario realizar prácticas de manejo para facilitar el establecimiento de las plántulas o la germinación de las semillas (en caso de uso agrícola) para restaurar estos sitios o retirar la capa de ceniza de la parcela. Estas prácticas de manejo incluyen sobre todo la introducción de materia orgánica al suelo, ya sea aplicando abonos de origen animal o incorporando biomasa vegetal (residuos de cosecha o abonos verdes) para mejorar el abastecimiento de nitrógeno y la capacidad de retención de agua. Estas acciones se han realizado en la comunidad de manera no sistematizada y sólo para un reducido grupo de áreas.


    Rees (1979) describe los intentos realizados por los agricultores en las primeras dos décadas después de la erupción para cultivar, entre otras, las planicies acumulativas que presentan regosoles; este autor menciona que dichos intentos no fructificaron en esos suelos dado que se requiere de 1) mano de obra y espacios para depositar la ceniza si se decide removerla, 2) de una inversión monetaria demasiado grande para la compra de abono y fertilizante, en caso de pretender cultivar o plantar en la capa de ceniza, 3) de por lo menos tres ciclos agrícolas hasta lograr rendimientos que satisfagan las necesidades alimenticias y cubran los costos del fertilizante.


    En algunos de los sitios que presentan capas de ceniza menores a 50 cm de espesor, los comuneros han establecido huertos de durazno y aguacate, cavando cepas lo suficientemente profundas para traspasar la capa de cenizas y plantar los árboles en los suelos de tipo andosol sepultados. Esta práctica ha resultado ser muy exitosa dado que sólo requiere de mano de obra intensiva al momento de establecer la plantación, pero no necesita gastos en abonos orgánicos ni fertilizantes.


    Velázquez y colaboradores (2003) reportan una disminución gradual en la superficie cubierta por arenales en la cinsjp a lo largo de 22 años, ya que en 1974 ocupaban 1 508 ha equivalentes a 8.3% del territorio comunal, mientras que en 1996 ya sólo cubrían 610 ha, equivalentes a 3.4%. A diferencia de la superficie de lava, que lógicamente permanece, las áreas cubiertas con arena disminuyeron en 59.5% respecto de su cobertura en 1974. Esta disminución se debe a que durante los últimos años, por lo menos hasta 1996, los comuneros habían iniciado acciones de reforestación y rehabilitación colectiva de esas áreas consideradas dentro del Programa de Manejo Forestal Sustentable para el aprovechamiento de los recursos forestales maderables con carácter de persistente en los bosques de la Comunidad Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro. La reforestación se planeó primeramente de las áreas cubiertas con arena volcánica y en segundo término en las áreas agrícolas que potencialmente son forestales y que en el pasado fueron desmontadas para el uso agrícola de autoconsumo y ahora se encuentran abandonadas.


    Estos trabajos de reforestación iniciados a principios de la década de 1990 comenzaron a dar buenos resultados en sitios con reducida profundidad de la capa de arena, pues las especies ahí cultivadas mostraron un buen desarrollo y adaptación. En estas zonas de arenal (se calcula que en diez años se han reforestado 1 000 hectáreas con condiciones similares de reducida profundidad de arena) se efectúan prácticas de mejoramiento y fertilización orgánica de los suelos y prácticas de poda para obtener mejores crecimientos y conformación física de los árboles.


    Existen sitios dentro de la cinsjp que además de la capa de arena volcánica presentan otras condiciones adversas para el establecimiento de plantas como son las temperaturas por debajo de los 0°C, debido a su ubicación topográfica, en valles rodeados de cerros que mantienen por más horas las temperaturas congelantes del invierno. En tales lugares, como el Llano de Pario, la investigación participativa academia-cinsjp permitió generar lineamientos claros para no incurrir en resultados adversos debido a una selección inadecuada de especies; por ejemplo, se plantaba P. pseudostrobus, una especie poco resistente a las heladas y que en 2007 reportó alta mortalidad (imagen 2).


    
      Imagen 2
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      Resultados adversos en la reforestación del arenal de Llano de Pario en 2007 por selección inadecuada de especies, en este caso P. pseudostrobus, que tiene una pobre tolerancia a heladas.


      Foto: Arnulfo Blanco-García.

    


    
      Imagen 3
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      Remoción de la ceniza volcánica en el Llano de Pario en 2003 y reforestación experimental con fines de restauración ecológica establecida en 2004 en el mismo lugar y que 10 años después contaba con árboles de hasta 9 metros de altura.


      Fotos: arriba: Roberto Lindig-Cisneros; abajo: Arnulfo Blanco-García.

    


    



    A partir de 2008, la Dirección Técnica Forestal implementó la reforestación de dichos terrenos con P. montezumae, tal como se había sugerido después de los ensayos experimentales realizados (imagen 3), los cuales también corroboraron la inconveniencia de usar P. greggii, una especie exótica al estado de Michoacán, pero altamente competitiva y usada en programas de reforestación. Además, la Dirección Técnica Forestal inició un programa de retiro de la arena que consistió en permitir a comuneros y otros particulares retirarla sin costo. La arena está siendo utilizada para la fabricación de ladrillos, y en menor medida para otros usos en la construcción.


    Actualmente, el arenal del Llano de Pario ha sido reforestado en su totalidad y a partir de 2007 la cinsjp reforestó un total de 21.44 ha de arenal con P. montezumae, las plantaciones siguen recibiendo mantenimiento mediante podas para incrementar su tasa de crecimiento; las plantas presentan una altura promedio de 5.30 m y un diámetro de 12 cm (imagen 4).


    Imagen 4
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    Reforestación con fines de restauración ecológica en 21.44 ha implementada por la cinsjp en el Llano de Pario a partir de 2007 con P. montezumae,(se aprecian los restos de las podas para incrementar su crecimiento).


    Foto: Roberto Lindig-Cisneros.


    Conclusiones


    Aunque la reforestación de bosques de coníferas tiene una larga tradición en México, la restauración ecológica de este tipo de ecosistemas es aún importante por varias razones, que van desde la conservación de la biodiversidad, la recuperación y mantenimiento de servicios ecosistémicos y, en muchas ocasiones, la productividad de sistemas manejados bajo esquemas que tienden a la sustentabilidad (Lindig-Cisneros et al., 2012). Existe la idea generalizada de que la restauración ecológica representa una opción de manejo ambiental costosa, y que de hecho hay un límite en el grado de disturbio o deterioro de los ecosistemas a partir del cual es imposible en términos económicos realizar la restauración; sin embargo, muchas veces se llega a estas conclusiones sin llevar a cabo análisis ecológicos y de costo-oportunidad que sean objetivos (Jackson y Hobbs, 2009). La trayectoria de las labores de reforestación y restauración ecológica en los arenales de la cinsjp muestran cómo el límite puede superarse de manera continua, al inicio las labores se centraron en aquellos sitios en donde la capa de ceniza volcánica era relativamente somera; en etapas subsecuentes, a través de la colaboración y procesos de investigación participativa, fue posible desarrollar métodos para recuperar sitios en donde antes se consideraba imposible recuperar la cobertura arbórea nativa; actualmente, todos los arenales de la comunidad se encuentran en proceso de restauración. Lo anterior muestra que el límite aparente a la capacidad de restaurar sitios con historias complejas de disturbio, que a la vez crean condiciones muy adversas, no debe ser establecido a priori, sino que puede ser el resultado de procesos de restauración adaptable y generación de conocimientos a través de procesos participativos que permitan establecer las mejores estrategias tanto desde la perspectiva ecológica como económica.
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    Abstract


    Fire is a disturbance that greatly affects the structure of ecosystems and is usually associated with material and human losses. Coniferous forests, however, have evolved under the influence of fires, therefore, the exclusion of this disturbance generate second order effects that may affect ecosystems more than fires themselves. In this study, we repot the advances in an interdisciplinary research project aimed at understanding historic fire regimes in the coniferous forests in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve, and suggest elements to reintroduce this ecosystem process. We found that fire regimes in coniferous forests in the Reserve are clearly modified as consequence of synergies of different human related disturbances. Fire public policy, implemented by the three levels of Government, have been oriented towards suppression and combat of fires, although there is a clear interest to develop an integral fire management strategy that goes beyond those practices. Inhabitants of the Reserve use fires in a wide spectrum of activities, and maintain an important body of empirical knowledge of the biotic and abiotic variables that affect fire behavior. Based on these findings, we suggest that it is important to develop an integral fire management strategy that is more consistent with the regeneration patterns of coniferous forests which assimilates the empirical knowledge of local inhabitants.


    Key words: Coniferous forests, Estate of Mexico, Fire regimes, Integral Fire Management, Michoacan.


    Introducción


    Los incendios forestales han sido señalados como la principal fuente de degradación de los ecosistemas forestales en México (Jardel et al., 2006; Manson et al., 2009). Éstos reducen temporalmente la disponibilidad de los recursos forestales y generan pérdidas materiales; además, los incendios pueden causar daños a la salud, o más lamentablemente, pérdidas humanas (Agee, 1996; Pyne, 2010; Gill et al., 2013). Es por ello que durante la mayor parte del siglo xx prevaleció una percepción muy negativa sobre el fuego en el contexto del manejo de recursos forestales, que derivó en políticas públicas encaminadas a su supresión y combate. A partir de los incendios catastróficos de 1998 asociados con el fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (enso, por sus siglas en inglés), se generó una importante respuesta institucional en nuestro país y se catalizó la búsqueda de mecanismos para evitar que una experiencia similar se repitiera (Cochrane, 2009; Jardel et al., 2010).


    La experiencia adquirida en países donde existió una política de supresión de fuegos efectivamente implementada durante el siglo xx muestra que ésta derivó en efectos negativos a largo plazo. Concretamente, en muchos bosques de coníferas en el oeste de Estados Unidos de Norteamérica, procesos como el reciclaje de nutrientes y la regeneración arbórea, así como la estructura de la vegetación, se han modificado seriamente; debido a esta pérdida de procesos, estos bosques se han vuelto más vulnerables a incendios catastróficos o a otras perturbaciones (Whelan, 1995; Pyne, 1996; Fulé et al., 2014).


    En nuestro país también existe evidencia sobre los efectos negativos de la exclusión de fuegos en ecosistemas donde los incendios han formado parte de la dinámica natural de perturbaciones. Por ejemplo, la exclusión de fuego en bosques de pino en el noroeste de nuestro país alteró la distribución espacial y estructura de tamaños de los árboles, con una mayor abundancia de individuos de diámetros pequeños (Fulé y Covington, 1998); en esos sitios, luego de la ocurrencia de fuegos forestales, la regeneración de pinos fue notoria (Fulé et al., 2000).


    Establecer planes de manejo de fuego para asegurar la integridad de los ecosistemas terrestres es una tarea compleja que requiere de investigación básica y que debe formar parte del esquema de manejo de ecosistemas (Christensen et al., 1996; Roos et al., 2014). Uno de los principios que se han propuesto para guiar las perturbaciones humanas asociadas con el manejo de ecosistemas forestales, ha sido que los disturbios deben de emular y ser consistentes con el régimen de perturbaciones naturales de los ecosistemas (Oliver y Larson, 1996; Franklin et al., 1997). Por ello, para proponer un plan de manejo de fuegos en una región es necesario investigar cuál pudo ser el régimen natural de fuegos y cómo éste ha sido modificado por las actividades humanas (Jardel et al., 2006). Si bien la actividad asociada con el Homo sapiens en los bosques de América abarca un periodo menor a los 20 mil años, es innegable que nuestra presencia ha afectado los regímenes del fuego en los distintos ecosistemas.


    De acuerdo con Hobbs y Norton (1996), los dos primeros pasos en un esfuerzo de restauración son identificar los procesos que generan la degradación del ecosistema original, y formular métodos capaces de detener o inhibir dichos procesos (intervención mínima de restauración; véase introducción de la presente obra). En consecuencia, para generar un plan integral de manejo del fuego que incorpore la restauración de este proceso ecosistémico, el primer paso debe consistir en documentar las alteraciones en el régimen natural o en el régimen histórico que pueden ser ocasionadas por la supresión de fuegos, así como por las actividades humanas de carácter productivo como el aprovechamiento forestal, la agricultura o la ganadería, y por la proliferación de infraestructura en caminos y asentamientos humanos. Posteriormente, se debe considerar cuál es el régimen de fuegos al que se pretende llegar a través del manejo y que sea compatible con la mayor cantidad de actividades productivas (Jardel et al., 2010).


    La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (rbmm), ubicada en los estados de México y Michoacán, contiene diversos tipos de vegetación entre los que destacan los bosques de coníferas (Cornejo-Tenorio et al., 2003, Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2008). Este tipo de vegetación es particularmente relevante en la reserva, ya que es allí donde se encuentran las colonias de mariposa monarca que llegan a pasar la época invernal (García-Serrano et al., 2004; Slayback et al., 2007; Slayback y Brower, 2007). Aunque los bosques de coníferas constituyen un tipo de vegetación bien definido en la rbmm, éstos pueden diferir notoriamente entre sí por la dominancia de árboles en el dosel (Cornejo-Tenorio et al., 2003). Los bosques de pino se han reconocido donde el dosel está dominado por Pinus pseudostrobus Lind., los bosques de oyamel donde el dosel está dominado por Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham., y bosques de pino-oyamel donde hay una co-dominancia de las especies mencionadas con anterioridad.


    Es muy importante destacar que entre estos distintos tipos de bosques de coníferas, los árboles dominantes del dosel aparentemente difieren en el régimen de fuegos al que están acondicionados. Mientras que los bosques de pino aparentemente requieren de regímenes con intervalos de retorno cortos, y de baja severidad e intensidad (Rodríguez-Trejo y Fulé, 2003; Rodríguez-Trejo y Myers, 2010), los bosques de oyamel aparentemente requieren de fuegos menos frecuentes, pero de mayor intensidad y severidad (Ángeles-Cervantes y López-Mata, 2009; Rodríguez-Trejo y Myers, 2010). Hasta el momento, no se cuenta con una descripción de lo que ocurre en los ecotonos entre estos dos tipos de bosque, en los que hay co-dominancia de pinos y oyameles. Sin embargo, es posible que los pinos puedan desplazar a los Abies religiosa, de manera análoga a como los pinos desplazan a encinos y otras latifoliadas en los altos de Chiapas como consecuencia de una reducción en el intervalo de retorno de fuegos y otras perturbaciones (González-Espinosa et al., 1991).


    En este proyecto se plantea entender el régimen histórico de fuegos para los bosques de coníferas existentes en la rbmm, así como documentar las prácticas llevadas a cabo por las autoridades y por los ejidatarios para el manejo de fuegos. Para ello, buscamos o generamos información en tres aspectos principales. Primero, se obtuvo la mayor cantidad de datos disponible sobre los regímenes históricos de fuegos en la rbmm. En segundo término, se evaluó la política pública prevalente en la reserva en cuanto a fuegos, y las relaciones involucradas dentro de la reserva. Finalmente, documentamos el uso del fuego en actividades productivas en la rbmm. Con la integración de estos elementos, en este proyecto interdisciplinario se evalúa la pertinencia de las prácticas actuales de manejo de fuegos, y se ofrecen recomendaciones encaminadas a incorporar el conocimiento de los habitantes para generar un plan integral del manejo del fuego, que sea consistente con las expectativas de conservación de los bosques de coníferas en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.


    Materiales y métodos


    Sitio de estudio


    La rbmm es conocida a nivel mundial por albergar los sitios con los cuales de 23 a 125 millones de individuos de mariposa monarca (Danaus plexippus L.) invernan entre noviembre y marzo, migrando desde la vertiente oriental de Estados Unidos y Canadá (García-Serrano et al., 2004; Slayback et al., 2007; Slayback y Brower, 2007). La rbmm abarca una extensión total de 56 259 ha en los estados de México y Michoacán. Sus coordenadas mínimas son 19°18’32’’N y 100°09’07’’W, y las máximas 19°44’27’’N y 100°22’26’’W. De la superficie total de la rbmm, 42 707 ha corresponden a dos zonas de amortiguamiento y 13 551 ha corresponden a tres zonas núcleo (figura 1, Semarnat, 2001; Missrie, 2004; Ramírez et al., 2008). La rbmm se encuentra en una región topográficamente compleja que forma parte del Sistema Volcánico Transversal y que va de los 2 040 a los 3 640 m de elevación (Carranza-Sánchez et al., 2010). La zona está dominada por climas templados y semifríos con diferentes niveles de humedad, donde la precipitación anual puede variar entre 700 y 1 250 mm y con temperaturas medias anuales de 22oC (Semarnat, 2001; Ruiz López, 2009; Carranza-Sánchez et al., 2010).


    
      Figura 1

      Ubicación de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca,

      en los estados de México y de Michoacán de Ocampo
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    La región abarca una importante diversidad biológica para varios grupos taxonómicos, incluyendo potencialmente 800 especies de plantas vasculares (Cornejo-Tenorio et al., 2003; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2008). En la rbmm se han caracterizado cuatro tipos principales de vegetación en función de la superficie que cubren: Bosque de Coníferas, Bosque de Quercus, Bosque Mesófilo de Montaña y Pastizal Antropogénico.


    De estos tipos de vegetación, el bosque de coníferas es el más extenso y el que alberga una mayor diversidad de plantas vasculares (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2008; Zubieta, 2007; Ramírez et al., 2008). Este tipo de vegetación se presenta aproximadamente a partir de los 2 400 m de elevación, y el dosel está dominado por diferentes especies de coníferas, dando así origen a bosques de pino, a bosques de oyamel, y a bosques de pino-oyamel (Zubieta, 2007; Murillo-García, 2009). El dosel en los bosques de pino está dominado por P. pseudostrobus, mientras que el dosel en el bosque de oyamel está conformado casi exclusivamente por Abies religiosa. Finalmente, el bosque de pino-oyamel contiene individuos de ambas especies. Además de estos géneros, en los bosques de coníferas es común encontrar individuos de Cupressus lusitanica Mill., Arbutus xalapensis Kunth y especies del género Quercus en densidades variables (Cornejo-Tenorio et al., 2003; Zubieta, 2007).


    La rbmm dista mucho de ser un ecosistema en donde la estructura esté determinada únicamente por procesos ecológicos y evolutivos. En la rbmm habitan al menos 17 000 personas en los 120 asentamientos de los 59 ejidos, 13 comunidades indígenas, y 21 predios privados que la conforman (Ramírez et al., 2008; Honey-Roses et al., 2009; Inegi, 2010). Además, la rbmm se encuentra rodeada por localidades como Áporo, Ocampo, Emiliano Zapata, Senguio o la ciudad de Zitácuaro, por lo que se estima que la reserva es afectada por la actividad de al menos 500 000 habitantes.


    Los bosques de coníferas en la rbmm son históricamente los más afectados por la extracción de madera, tanto legal como ilegal (Ramírez et al., 2003; Murillo-García, 2009). Además, en la región se han dado procesos de cambio de uso del suelo que han derivado en la pérdida y modificación drástica de la cubierta forestal. Los bosques afectados por tala ilegal o malas prácticas de aprovechamiento son más vulnerables a eventos catastróficos, como las lluvias invernales ocurridas en febrero de 2010, que resultaron en mayor daño a los bosques aledaños y a la población de los asentamientos circundantes (Carranza-Sánchez et al., 2010). En esta región también hay extensas zonas cubiertas por bosques de coníferas en donde buenas prácticas de aprovechamiento forestal han derivado en el mantenimiento de la cubierta forestal en los últimos 30 años (Navarrete et al., 2011). Más aún, las tasas de deforestación para la región no han aumentado en la última década (Carranza-Sánchez et al., 2010).


    Regímenes históricos de incendios


    Los regímenes históricos de fuegos en los bosques de coníferas de la rbmm se caracterizaron en términos de: 1) su variación histórica en las fuentes de ignición, 2) tiempo medio de retorno, 3) estación de ocurrencia de incendios, 4) severidad, 5) intensidad, 6) patrón espacial, y 7) sinergias con otras perturbaciones. Se hizo una revisión de la información disponible para la rbmm y se complementó con información de otros bosques de coníferas del país. Se analizaron los datos históricos provenientes de la dirección de la Reserva, se dio seguimiento y se caracterizaron los incendios del año 2012 (Cantú, 2013). Para ello, se localizaron 16 incendios reportados en 2012, y se demarcó su polígono con un sistema de posicionamiento global (gps), para luego estimar su superficie mediante herramientas de Sistemas de Información Geográfica. Asimismo, se evaluó la severidad e intensidad de éstos. La intensidad se evaluó mediante las escalas propuestas por Chafer y colaboradores (2004) y Sugihara y colaboradores (2006) en baja, media y alta, dependiendo de las alturas alcanzadas por las llamas y las marcas que dejaron en las cortezas de los árboles, como < 1, 1-3, y > 3 m, respectivamente. Se consideró una intensidad mixta cuando en un sitio había evidencia de más de una categoría de intensidad. La severidad se evaluó en función de la mortalidad de árboles del dosel en baja, media y alta de acuerdo con las escalas propuestas por los mismos autores. Se consideró una severidad baja cuando sólo se consumieron algunas plantas del sotobosque; se consideró severidad media cuando la mayor parte de las plantas adultas sobrevivieron, pero los arbustos ≤ 4 m se consumieron; se consideró severidad alta cuando la mayor parte de las plantas murió. En esta escala existe la categoría de severidad muy alta, que consiste en que todas las plantas maduras mueren dando paso a un recambio del bosque. Esta última categoría no fue encontrada en nuestro estudio (Cantú, 2013).


    Políticas públicas


    Se identificaron los actores de los tres niveles de gobierno, federal, estatal y municipal que inciden en la toma de decisiones sobre el manejo del fuego en la rbmm. Se generaron mapas de actores y se identificó la relación que existe entre instancias de los diferentes niveles de gobierno. Pero sobre todo, se identificaron las direcciones generales que prevalecen en cuanto al manejo del fuego a nivel institucional (Cantú, 2013). En el Estado de México se visitaron las oficinas de las delegaciones de las instancias federales de la Semarnat y el Conafor, así como las de institución estatal Probosque. También se encontró que los municipios mexiquenses que conforman parcialmente la rbmm se dividen en dos regiones en cuanto a la gestión de incendios. En el estado de Michoacán se visitaron a las mismas delegaciones federales mencionadas anteriormente, y a las oficinas de la Comisión Forestal del Estado de Michoacán (Cofom). Los municipios michoacanos que conforman la región de la rbmm están integrados en la región oriente del estado en cuanto a protección forestal, que incluye la gestión de incendios. Finalmente, se visitó la dirección de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.


    Uso del fuego por habitantes


    Durante 2012-2014 se hicieron entrevistas a habitantes de la región para evaluar los usos que hacen del fuego en sus actividades productivas. Se utilizó el método de bola de nieve, comenzando con organizaciones de la sociedad civil con quienes se ha colaborado, para identificar a productores que pudieran brindar información concreta sobre los usos del fuego. En total se entrevistó a 44 productores.


    Resultados


    Regímenes históricos de fuegos


    Una tercera parte de los incendios visitados fue producto del escape de quemas de pastizales. El resto de los incendios fue producto del descuido de paseantes y uno como consecuencia de rencillas por tenencia de la tierra. Durante 2012 no se encontraron diferencias en la frecuencia, intensidad y severidad de los incendios reportados para bosques dominados por P. pseudostrobus y A. religiosa. De los incendios visitados, la clase modal fue la intensidad media, con 8 incendios, seguida por la intensidad baja con 6 incendios, y finalmente 2 incendios tuvieron intensidades mixtas. En cuanto a la severidad, 10 tuvieron severidad baja, 4 severidad media, 1 severidad alta y 1 severidad mixta. Sólo 3 incendios se dieron en extensiones de > 2 ha. Dos incendios ocurrieron en bosques con monodominancia, 1 en bosque de A. religiosa y 1 en bosque de P. pseudostrobus. El resto ocurrió en bosques co-dominados por ambas especies.


    De acuerdo con datos provistos por la dirección de la rbmm, durante 2012, el mes de abril fue el que registró más incendios, con 23 eventos, seguido por mayo con 12, y luego marzo con 6. Salvo 1 incendio fuera de temporada en enero, y 2 en junio, en el resto del año no hubo incendios.


    Políticas públicas


    En ambos estados, la gestión del fuego en la rbmm está encaminada a la supresión y al combate de incendios. No obstante, encontramos que hay un cambio en la visión sobre los fuegos, impulsado tanto por entidades académicas, organizaciones de la sociedad civil y por las propias autoridades de la reserva. Esta nueva visión, si bien no ha generado consenso, está promoviendo un nuevo plan integral del manejo del fuego, que contempla la reincorporación de este proceso ecosistémico a los bosques de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.


    Debido al impulso que la prevención de incendios ha tenido a nivel nacional, en la rbmm ha habido un importante desarrollo en el establecimiento de brigadas asociadas con cada uno de los tres niveles de gobierno (Cantú, 2013). El entrenamiento, equipamiento y capacidad de respuesta de las brigadas de entidades federales como las de Conafor y Conanp es superior al de las brigadas municipales que son facilitadas por las entidades estatales; los integrantes de las brigadas son habitantes de la propia Reserva.


    Las relaciones interinstitucionales dentro de la rbmm muestran una diferencia notoria entre Michoacán y el Estado de México. Claramente, los actores en ambos estados se relacionan de diferente manera entre sí para alcanzar los mismos objetivos de política pública (Cantú, 2013). La diferencia más notoria fue la capacidad de Protectora de Bosques del Estado de México (Probosque) para tomar iniciativas en cuanto a la política sobre el fuego, mientras que la Comisión Forestal del Estado de Michoacán (Cofom) depende de los programas que puede desarrollar a partir de las iniciativas de instituciones federales como la Comisión Nacional Forestal.


    Usos del fuego


    Todos los productores entrevistados reportaron haber nacido en la región, y haber aprendido de sus padres a utilizar el fuego (Martínez-Torres, com. pers., 2014). Al igual que en el resto del país, en la rbmm se ha señalado a las prácticas agrícolas como la principal fuente de igniciones de incendios forestales. Durante las entrevistas encontramos que los campesinos utilizan el fuego junto con un importante conocimiento de los diferentes factores que afectan su comportamiento y con una clara intención de manejo (Martínez-Torres y Pérez-Salicrup, 2014; Martínez-Torres et al., 2015). Esto sugiere que los escapes de fuego a zonas forestales de forma accidental son poco frecuentes.


    El fuego es utilizado en prácticas agrícolas, sobre todo para quemar el rastrojo y los desechos agrícolas del año anterior. También se utiliza con la intención de vigorizar el crecimiento de pastos en zonas ganaderas. Finalmente, se reportó el uso del fuego como forma de amedrentar a vecinos con los que hay conflictos por la tenencia de la tierra, y para obligar a las autoridades a permitir el aprovechamiento forestal en regiones donde está restringido por tratarse de una reserva de la biosfera.


    Conclusiones


    De acuerdo con información reportada recientemente en la región, el fuego ha sido una perturbación histórica en los bosques de coníferas en la rbmm. Por ejemplo, en los márgenes del río Catingón y San Pedro en Angangeo, se reportó recientemente que hubo al menos un incendio catastrófico en 1670, que debió ser de alta intensidad, de muy alta severidad, y que debió extenderse al menos por la cuenca de dichos ríos (Garduño-Mendoza, 2014). Tal evento debió haber detonado el reemplazo de los bosques de coníferas en la región. Adicionalmente, el mismo estudio reporta al menos dos eventos de incendios regionales que debieron ser de severidad mixta durante el siglo xx: uno en 1942 y uno en 1999 (Garduño-Mendoza, 2014).
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      Después de un incendio superficial, el sotobosque de este bosque de pino en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca muestra signos de recuperación. El incendio ocurrió en época de secas y la foto fue tomada sólo unos meses después, al final de la temporada de lluvias. Catingón, Angangeo, Michoacán.


      Foto: Leonardo Martínez-Torres.

    


    



    Los datos obtenidos sugieren que los bosques dominados por A. religiosa han experimentado los mismos regímenes históricos de incendios que los bosques de P. pseudostrobus. En dos estudios dendrocronológicos independientes se encontró que hay pocos árboles de ambas especies que superen el siglo de edad, y que no hay indicios que sustenten que los bosques de A. religiosa en la rbmm se regeneren luego de incendios de reemplazo, o que los bosques de P. pseudostrobus tengan ciclos de regeneración que se asocien con eventos de fuegos superficiales (Carlón Allende et al., 2015; Sáenz-Ceja, 2015). Estos resultados, sumados a los hallazgos encontrados por Cantú (2013) en cuanto a las propiedades de los incendios en la rbmm durante 2012, apoyan la idea de que la regeneración de los árboles dominantes en los bosques de coníferas en la rbmm se ha dado independientemente del fuego. Más aún, sugieren que los regímenes naturales de fuego han sido modificados drásticamente desde un periodo histórico que antecede por mucho el decreto de creación de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.


    La estrategia de gestión del fuego en la rbmm se ha centrado en el combate y la supresión de incendios forestales. Si bien se toman medidas preventivas, y también se desarrollan algunas tareas de restauración post-incendio, es evidente que el apoyo a brigadas de combatientes es una de las labores que genera más interés y recibe mayor apoyo institucional (Cantú, 2013). Es importante recalcar que las estrategias de manejo en torno del fuego no son homogéneas dentro de la rbmm, sino que difieren en la porción correspondiente a cada uno de los estados que la conforman. Es por ello que de implementar un nuevo plan integral de manejo del fuego, debe considerarse la estructura institucional pertinente a cada estado.


    El fuego claramente no ha sido un elemento ajeno a la rbmm. De acuerdo con las entrevistas desarrolladas en este proyecto, el fuego es utilizado en una amplia gama de usos productivos (Martínez-Torres y Pérez-Salicrup, 2014; Martínez-Torres et al., 2015). Es importante subrayar que los habitantes de la rbmm aparentemente saben generar y controlar el fuego. Si bien es verdad que una tercera parte de los incendios visitados durante 2012 fue causada por el escape de la quema de pastizales, la proporción de incendios que fueron encendidos por otras causas fue mayor. Además, dado que al menos en un caso el incendio se debió a rencillas, producto de la indefinición de límites entre predios, una política de prevención de incendios basada exclusivamente en el control de quemas agrícolas sería insuficiente. Por ello, un paso adelante en la eliminación de este tipo de eventos sería resolver los problemas de tenencia de la tierra en la región.


    Las estadísticas nacionales continuamente hacen hincapié en que la mayoría de los incendios son producto del descuido al desarrollar quemas agrícolas (Conafor, 2009). Si bien es posible que esto sea parcialmente cierto, en nuestro estudio documentamos que el fuego es utilizado de forma frecuente y recurrente por los habitantes de la región, y sólo una mínima proporción de ellos derivan en incendios. Más aún, los habitantes conocen de forma empírica cómo controlar el fuego y cómo dirigir su comportamiento según las condiciones bióticas y abióticas. Por ello, es muy posible que sea gracias a la experiencia de los habitantes en el uso del fuego que hasta ahora han sido efectivas las prácticas de supresión y combate de incendios. Este conocimiento es, sin lugar a dudas, un capital social que, lejos de inhibir, hay que aprovechar para generar un plan integral de manejo de fuegos en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    A partir de los estudios descritos en este capítulo, es posible afirmar que los regímenes naturales de fuegos en la rbmm han sido modificados drásticamente por las actividades de los habitantes de la reserva, y por las decisiones de las autoridades en los tres niveles de gobierno. Los habitantes de la rbmm claramente comparten un sistema de conocimiento sobre el manejo tradicional del fuego, y el conocimiento empírico ganado en las prácticas agrícolas y forestales los convierte en aliados esenciales en la elaboración de un plan integral del manejo del fuego. Por ello, se recomienda que las políticas encaminadas al manejo del fuego trasciendan la visión de la supresión y el combate, y amplíen la búsqueda de causas de incendios más allá del escape del fuego de zonas agrícolas.


    El fuego no es un fenómeno ajeno a la historia evolutiva de los bosques de coníferas de la rbmm. Las autoridades de esta reserva, así como de la Conafor a nivel nacional están interesadas en transitar de un modelo de supresión y combate, a uno de manejo integrado del fuego. Es necesario aprovechar esta coyuntura para generar estrategias de manejo que permitan restaurar en lo posible los regímenes naturales del fuego, pero considerando también la realidad social que se vive en la región, de tal manera que se garantice la cobertura forestal de esta emblemática reserva de la biosfera.
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    Abstract


    Urban sprawl from Mexico City has altered more than 200 hectares of the lava flow field of the now extinct Xitle Volcano, located in the Ajusco-Chichinautzin mountain range. The declaration of this zone as a natural protected area has led to the relocation of an illegal settlement and the established of Parque Ecológico de la Ciudad de México (pecm). The first step toward restoring these altered plant communities is the identification of barriers to recovery and their potential solutions; functional ecology provides an important framework for pinpointing potential restoration strategies. Here, we synthesize functional ecology information produced by diverse research projects in the park in order to design and eventually implement restoration strategies in the pecm. Our literature search revealed a variety of techniques, including controlled hydration and dehydration (“priming”), burying of seeds (“natural priming”), selection and use of safe microsites, management of fragments and positive interactions, use of plastic mulch and hygrogel, and propagation and reintroduction of native species through experimental planting. These strategies are especially valuable in that they have low cost, but large ecological implications. Functional ecology research is the raw material for designing appropriate restoration strategies, and the integration of the fields of functional ecology and restoration ecology will provide valuable insights for the recovery of the lava field ecosystem of the pecm, as well as many other highly altered ecosystems associated with megacities.


    Keywords: germination, plastic mulch, protein, seed, vegetation patch.


    Introducción


    Históricamente, las regiones boscosas del sur de la Ciudad de México (CDMX)han tenido una larga secuela de uso antrópico. La Sierra del Ajusco, por ejemplo, es un escenario donde se confronta, por un lado, la demanda legítima de vivienda (Díaz y Kleiber, 1996) y por otro la conservación de los bienes y servicios ambientales (Ezcurra et al., 2006). De 1980 a 1989, un asentamiento urbano irregular conocido como Lomas del Seminario alteró más de 200 ha de una parte de la sierra donde se ubica el derrame de lava del volcán Xitle (Siebe, 2009). Pocos son los casos en la CDMX donde se ha rescatado un espacio natural del avance de la urbanización. Con base en un decreto presidencial y una amplia gama de herramientas legales, se implementó un desalojo y reubicación del asentamiento ilegal, así como la creación de un área natural protegida que se llamó Parque Ecológico de la Ciudad de México (pecm). El entonces Departamento del Distrito Federal quedó a cargo del pecm y de cumplir varios objetivos, entre ellos el de “la restauración ecológica de las áreas degradadas por la actividad humana, conduciendo y acelerando el proceso de sucesión ecológica hasta alcanzar el restablecimiento de las comunidades originales, en especial de los elementos más conspicuos de flora y fauna” (Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal, 1989). Para llevar a cabo las acciones de restauración ecológica, participaron la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología del DF y académicos de la Universidad Nacional Autónoma de México (unam) (Soberón et al., 1991).


    Con la finalidad de contribuir a la restauración de las comunidades vegetales perturbadas por la acción humana en el pecm, se revisaron documentos publicados que han resultado de diferentes proyectos de investigación sobre el parque. El pecm es un área de 727.61 ha ubicado en la región norte de la delegación Tlalpan entre los 2 450 y 2 850 msnm. El parque limita al norte con el centro de educación ambiental Ecoguardas y la colonia Verano, al sur con la parte baja del volcán Xitle, al este con la colonia Tlalpuente y parte del poblado de San Andrés Totoltepec y al oeste con la carretera Picacho-Ajusco (figura 1).


    
      Figura 1

      Ubicación del Parque Ecológico de la Ciudad de México (pecm)

      en la delegación Tlalpan, Ciudad de México
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      El rectángulo inferior muestra con distintas tonalidades de grises las comunidades vegetales. Nótese que la retícula está en unidades del sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (Universal Transverse Mercator, utm).


      Fuente: tomado y modificado de González-Hidalgo et al. (2002).

    


    



    El pecm es un área prioritaria por su papel en la recarga de los mantos acuíferos y en la preservación de una gran diversidad de flora y fauna del centro del país y de la zona de la ciudad conocida como Pedregal de San Ángel (Cano-Santana et al., 2006). En este capítulo se aporta información sintetizada e integrada que proviene de la revisión de documentos publicados que han sido resultado de distintas investigaciones llevadas a cabo en el pecm. La mayoría de los documentos revisados son contribuciones originales surgidas de la ecología funcional que han sido y serán de utilidad para diseñar e implementar estrategias de restauración de las comunidades vegetales de los pedregales del Parque Ecológico de la Ciudad de México.


    Los pedregales son heterogéneos por naturaleza y presentan distintos estados de intemperización, marcada estacionalidad y pobre desarrollo del suelo, junto con una gran riqueza biológica, cuyos elementos provienen de dos regiones biogeográficas: la neártica y la neotropical (figura 2a).


    Rzedowski (1994) reportó diversas comunidades vegetales sobre el derrame de lava del pedregal, el autor reconoció una asociación vegetal entre los 2 500 y 2 800 msnm, que llamó Quercetum rugosae fruticosum y que actualmente sería el ecosistema que, junto con las condiciones abióticas señaladas anteriormente, constituyen el ecosistema de referencia de la restauración de los pedregales del pecm. En el Quercetum existe una mezcla entre bosques y matorrales en una región templada y fría (figura 2b), donde la precipitación total anual puede sobrepasar los 1 000 mm. Ahí, debido a la gran capacidad de infiltración del agua a través de las grietas en la lava y a la baja capacidad de retención de agua del incipiente suelo, los afloramientos rocosos son sitios áridos y favorecen también la presencia de elementos de climas secos. La aridez edáfica, junto con la estacionalidad marcada, son aspectos clave que aumentan la biodiversidad de los pedregales (figura 2d) y contribuyen a determinar la composición y estructura de las comunidades vegetales de los derrames de lava (Cano-Santana y Meave, 1996). A esto se le suma el hecho de que la lava absorbe calor (Mendoza-Hernández et al., 2014), transformando a los pedregales en islas de calor dentro de la ciudad.


    Por todo lo anterior, la restauración ecológica de los pedregales, en particular de las comunidades vegetales perturbadas por asentamientos urbanos en el pecm, es un gran reto. Las condiciones abióticas y bióticas de los pedregales degradados imponen fuertes barreras para la regeneración natural y asistida de las comunidades de plantas, es por ello que se han usado distintas estrategias metodológicas para contribuir a restaurar la composición, estructura y función de los ecosistemas del Parque Ecológico.


    
      Figura 2

      Modelo de intervención para la restauración ecológica

      de las comunidades vegetales perturbadas del derrame de lava del volcán Xitle
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      a. y b. El diagnóstico ambiental incluye la identificación de unidades de paisaje y el origen biogeográfico de la flora. c. Se identifican especies estructuralmente importantes con base en el índice de importancia relativa. d. Se reconocen grupos funcionales de plantas. e. Se explora la diversidad funcional de las semillas, de los grupos funcionales, a través de la aplicación de distintos tipos de acondicionamiento (priming). f. El acondicionamiento hídrico (hidratación/deshidratación controlada) o el enterramiento de semillas en el suelo (acondicionamiento natural) se aplica a poblaciones de semillas. g. Se propagan plantas provenientes de distintos arranques fisiológicos para tolerar condiciones ambientales de áreas perturbadas. h. Las plantas se usan para diseñar las comunidades sintéticas que contribuyen a promover el establecimiento inducido, y con ello, enriquecer la sucesión secundaria de las comunidades vegetales perturbadas.

      Fuente: elaboración propia; las fotos fueron tomadas en el área de estudio por los autores.

    


    Revisión de estrategias ecofisiológicas: aportaciones para la restauración de pedregales


    Poco tiempo después del desalojo y reubicación del asentamiento urbano, se llevó a cabo un diagnóstico ambiental (Soberón et al., 1991). El reconocimiento de paisajes particulares y cuatro tipos de comunidades vegetales: 1) el bosque de encino denso, 2) el bosque abierto de encino inmerso en un matorral xerófilo, 3) el matorral xerófilo perturbado, y 4) el matorral xerófilo de siempre viva (Sedum oxypetalum), han sido la base de todas las investigaciones, en las que se ha priorizado la selección y estudio de especies clave estructuradoras del proceso de sucesión secundaria en el pecm (figura 2c). La evaluación de los distintos niveles de perturbación ha sido un aspecto relevante para definir o diseñar estrategias de restauración (Mendoza-Hernández et al., 2013). A diferentes escalas espaciales y temporales, se han aplicado estrategias ecofisiológicas como el acondicionamiento hídrico de semillas y plantas, así como el efecto protector y/o facilitador de individuos o parches de vegetación. La propagación de especies nativas y el uso de tecnologías agrícolas, como el acondicionamiento de semillas, los acolchados plásticos y el hidrogel, son aspectos importantes que se han aplicado a la restauración del pecm (figura 2). La evaluación de estas tecnologías para la restauración del pecm tiene fuertes implicaciones teóricas y prácticas, sobre todo en el contexto de la interacción entre la ecología funcional y la restauración ecológica (Orozco-Segovia y Sánchez-Coronado, 2009).


    El primer estudio florístico y de la vegetación del pecm se llevó a cabo pocos años después del desalojo del asentamiento urbano de Lomas de Seminario (González-Hidalgo et al., 2001). El inventario florístico de un área de más de 240 ha aportó datos de 456 taxa distribuidos en 91 familias y 262 géneros, así como de la heterogeneidad biogeográfica de la flora del parque (González-Hidalgo et al., 2002). Un elemento florístico clave son los encinos (figura 2c; Quercus spp.) y varios estudios se han enfocado en la recuperación de sus poblaciones (Bonfil, 2006). Las bellotas, que contienen a las semillas, suelen ser muy sensibles a las condiciones perturbadas debido a que su viabilidad es muy corta y son intolerantes a la deshidratación (Castro-Colina et al., 2012): las amplias fluctuaciones de temperatura del aire, de la humedad relativa, de la disponibilidad de agua en el suelo, así como la alta incidencia solar, son condiciones frecuentes en los sitios perturbados que provocan la desecación y muerte de las bellotas (Bonfil y Soberón, 1999); las plantas jóvenes también son sensibles a estas condiciones adversas.


    Con la finalidad de disminuir la mortalidad de bellotas o de plantas jóvenes dentro de los sitios alterados del parque, se probó el efecto de la cobertura vegetal de protección brindada a éstas por una especie dominante en el matorral perturbado, el tepozán (Buddleia cordata). Cabrera y colaboradores (1998) reportaron que la supervivencia de plantas de Quercus rugosa de un año de edad se incrementó al aumentar la cobertura de la copa de los tepozanes que los protegían y brindaban un microclima amortiguado. Bajo la misma lógica de incrementar la supervivencia de los encinos, se aplicó una técnica de hidratación y deshidratación controlada conocida como acondicionamiento de bellotas, así como la aclimatación diferencial de plantas a distintos tipos de riego (Castro-Colina et al., 2012). Los autores reportaron que el acondicionamiento hídrico (ah), hidratación seguida de una deshidratación moderada de la bellota, aumentó su germinación final y la velocidad de ésta, tanto en condiciones controladas como en condiciones de campo. En cambio, la supervivencia de las plantas no fue afectada por este tratamiento, pero sí por la aclimatación de las plántulas con riego infrecuente (Castro-Colina et al., 2012).


    El estudio de las respuestas germinativas es un universo de investigación que vincula a la ciencia básica con la aplicada (figura 2e). Encontrar técnicas ecofisiológicas que aceleren e incrementen la germinación de las especies nativas y que además mejoren la supervivencia y el crecimiento de las plántulas provenientes de semillas tratadas es un gran reto en el contexto de la restauración de ambientes perturbados (González-Zertuche et al., 2000). El ah es una técnica conocida también como priming que se aplica a una población de semillas con una amplia variabilidad genotípica que puede ser “moldeada” por las presiones del ambiente y dar lugar a expresiones fenotípicas que permitan distinguir grupos de especies y de semillas capaces de tolerar el estrés ambiental en el pecm y que tengan una mayor resistencia a éste (Vázquez-Yanes et al., 1997). El ah es una técnica que se ha usado principalmente en la producción agrícola desde la década de los setenta (Heydecker et al., 1975), uno de los principios básicos consiste en controlar la imbibición. La entrada regulada de agua a las semillas por medio de soluciones osmóticas permite activar algunos procesos bioquímicos de la germinación; la clave de este tratamiento está en detener este proceso antes de que la radícula comience a elongarse, después de lo cual la semilla guarda los avances metabólicos realizados durante la hidratación previa. Con el ah suelen presentarse todos o algunos de los siguientes beneficios: 1) reducción del tiempo de emergencia de la radícula, 2) sincronización de la germinación, 3) mayor porcentaje final de germinación, 4) incremento del vigor de semillas viejas o deterioradas, e 5) incremento del vigor de las plántulas y resistencia de éstas a la desecación y a altas temperaturas (Bray, 1995).


    
      Imagen 1

      Vista panorámica de sur a norte del Parque Ecológico de la Ciudad de México
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      En primer plano se observa el matorral xerófilo, con árboles remanentes de Quercus rugosa, al fondo se observa la zona urbana de la Ciudad de México.


      Foto: Sonia Juárez Orozco.

    


    



    El estudio del ah de las semillas, de las evidencias bioquímicas de cambios moleculares en respuesta a la hidratación y deshidratación controlada de éstas, así como el efecto del enterramiento controlado de las semillas (acondicionamiento natural) en distintos micrositios se ha llevado a cabo en cuatro especies leñosas de porte arbustivo o arbóreo (Budleja cordata, Dodonaea viscosa, Sedum oxypetalum y Wigandia urens) que suelen presentarse en las áreas perturbadas del pecm y otros sitios perturbados del Valle de México (González-Zertuche et al., 2001; Martínez-Villegas, 2012; Benítez-Rodríguez et al., 2014). Durante el enterramiento prolongado de las semillas de W. urens hasta por dos años y su posterior exhumación, se evidenció movilización de proteínas hacia formas químicas más fáciles de ser utilizadas por el embrión, las cuales están asociadas con la elongación y emergencia de la radícula (Gamboa-de Buen et al., 2006).


    Los matorrales perturbados por el asentamiento urbano en el pecm suelen tener como elementos estructuralmente importantes a los nopales. Distintos tratamientos pregerminativos como escarificación química con ácido sulfúrico y el calor seco incrementaron la germinación de Opuntia tomentosa (Olvera-Carrillo et al., 2003). Con esta especie también se encontró un efecto benéfico en la germinación del enterramiento y exhumación a diferentes tiempos en comparación con semillas almacenadas en condiciones de laboratorio. Las semillas exhumadas tuvieron un porcentaje de germinación final entre 50 y 75%; el porcentaje final de germinación de las semillas control fue de 3 a 25%. Las semillas enterradas perdieron su latencia después de dos meses y también germinaron en la oscuridad bajo temperaturas fluctuantes. Durante el enterramiento de las semillas de O. tomentosa se evidenció que la interacción de las semillas con hongos del suelo (Sánchez-Coronado et al., 2011) propició la apertura del opérculo, con lo que se redujo la resistencia a la entrada de agua durante la imbibición y a la protrusión de la radícula.


    Otra especie arbustiva de gran importancia estructural en las zonas de matorral del pecm es Sedum oxypetalum (siempreviva). En esta especie también se han probado distintos tratamientos pregerminativos como el enterramiento controlado, así como el frío, el calor seco y húmedo, tanto en condiciones de temperatura constante como fluctuante (figura 2f). Se ha encontrado que las semillas de esta especie son fotoblásticas positivas, no germinan durante el enterramiento, pero sí incrementan su capacidad germinativa, además, las temperaturas fluctuantes favorecen su germinación (Martínez-Villegas et al., 2012).


    Las implicaciones ecológicas de la diversidad funcional de las semillas de las especies nativas es aún un campo de investigación que debe ser fortalecido sobre todo en el contexto de la restauración ecológica de las comunidades vegetales (Orozco-Segovia y Sánchez-Coronado, 2009). De acuerdo con lo anterior, se integraron: 1) las experiencias adquiridas de los tratamientos de enterramiento controlado de las semillas de especies nativas del pecm, 2) la incorporación de insumos agrícolas como los acolchados plásticos, y 3) el papel facilitador de fragmentos de vegetación de las áreas perturbadas del parque (figura 2h), a una plantación experimental con Salvia mexicana como biosensor. Los fragmentos de vegetación del parque modifican durante el día y a través del año parámetros físicos como la temperatura del aire y el suelo, así como la densidad de flujo fotónico fotosintético; estos cambios pueden alterar la supervivencia y el crecimiento de plantas de Salvia (Mendoza-Hernández et al., 2014). Los autores reportaron que la sombra de la vegetación reduce la temperatura del suelo mejor que el acolchado plástico. El crecimiento y la supervivencia de Salvia se incrementaron bajo la sombra y en combinación con el acolchado. Durante la época seca del año en el pecm, la biomasa de la Salvia se reduce y también se presenta una relación negativa entre el flujo fotónico y el crecimiento. El estudio evidenció la heterogeneidad microclimática de los pedregales, que a su vez está muy relacionada con la calidad de los micrositios de plantación. También la integración del acondicionamiento de semillas y el hidrogel incrementaron la germinación, la supervivencia y el crecimiento de Dodonaea viscosa (Pedrero-López et al., 2016).


    Además de las semillas, también se ha explorado la utilidad de la propagación vegetativa de algunas especies nativas con la finalidad de obtener material clonal que reduzca el riesgo del establecimiento, propio de los estadios iniciales de crecimiento (figura 2G). En el caso de las partes vegetativas, resulta importante tomar en cuenta la época de recolección del material vegetal, así como las características de los tejidos; por ejemplo, si se produce o no madera, si ésta es suave o dura, además del uso correcto de las concentraciones de hormonas vegetales para garantizar la promoción exitosa de raíces adventicias (Ramos-Palacios et al., 2012).


    Por último, los resultados del proyecto de restauración de pedregales urbanos como el pecm han sido compartidos con un sector como el de educación básica, con la intención de promover el gusto y difusión de las ciencias. Preguntarse y responder ¿qué es la restauración ecológica?, tiene la intención de motivar el interés entre los estudiantes por el rescate de los ecosistemas del país y dar a conocer los esfuerzos que desde la investigación y la docencia se pueden lograr (Mendoza-Hernández y Orozco-Segovia, 2009). De igual forma, el trabajo conjunto con instituciones de la sociedad civil organizada como Pronatura, A. C., Ajusco Medio, ha ayudado a difundir las experiencias novedosas de un esquema de plantación experimental con comunidades sintéticas que puede ser de utilidad para otras zonas con proyectos de restauración del país (Mendoza-Hernández y Caballero, 2013).


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    La restauración ecológica es un gran reto (Hobbs y Norton, 1996) y la de los pedregales no es la excepción, dada su naturaleza tan compleja. La marcada estacionalidad de la región central del país impone condiciones particulares que determinan el tipo de estrategias de restauración que se deben aplicar. Por ejemplo, las altas temperaturas, cercanas a los 60°C, que la parte superficial de la roca volcánica puede alcanzar (Olvera-Carrillo et al., 2009) afecta procesos a diferentes escalas; por ejemplo, la conductividad estomática (Barradas et al., 2004). Las altas temperaturas coinciden con el aumento de incendios en los pedregales: el fuego puede afectar la respuesta germinativa de las especies, como es el caso de Dahlia coccinea (Vivar-Evans et al., 2006) y también afecta los procesos de mantenimiento y renovación de las comunidades vegetales, como el establecimiento temprano (Martínez-Orea, 2001; Orozco-Segovia y Sánchez-Coronado, 2009).


    La manipulación de los procesos ecofisiológicos relacionados con la tolerancia al estrés hídrico y térmico, tanto de semillas, plántulas y de las partes vegetativas, es fundamental y de bajo costo (figura 2e-g). La técnica de acondicionamiento hídrico (ah) vía control de la hidratación y deshidratación, así como el enterramiento controlado de las semillas para su posterior exhumación (acondicionamiento natural o natural priming) son estrategias ecofisiológicas también de bajo costo, pero con gran utilidad durante la propagación de especies nativas y para el posible enriquecimiento del banco de semillas, lo que contribuiría a la restauración de la cubierta vegetal.


    Del mismo modo, el manejo de atributos espaciales como los parches de vegetación remanentes de los sitios alterados es una estrategia de bajo costo que contribuye a seleccionar de forma dirigida aquellos micrositios que reduzcan el riesgo de mortalidad de las plantas, ya que brindan microambientes favorables (Mendoza-Hernández et al., 2014). El papel facilitador y protector de los parches de vegetación también se puede usar y promover a nivel de interacciones planta-planta (Mendoza-Hernández et al., 2013). Las interacciones positivas suelen tener un balance favorable en ambientes estresantes debido a que existe un acoplamiento fisiológico y morfológico de las partes subterráneas y aéreas de las plantas, en ambientes con pocos recursos (Pugnaire, 2010).


    La identificación, selección, propagación y reintroducción de arbustos y árboles nativos son herramientas básicas de la restauración ecológica (figura 2d). Sin embargo, se requiere un ambicioso proyecto de domesticación y propagación de especie nativas, con base en un inventario de las especies que reúnan las condiciones fisiológicas adecuadas para cada clima y condición del país (Vázquez-Yanes y Batis, 1996). Las semillas y las partes vegetativas de las plantas nativas son la materia prima para iniciar la propagación (figura 2e). De manera natural, las comunidades biológicas se renuevan y mantienen en gran medida a partir de la dinámica del banco de semillas en el suelo, así como de la llegada o dispersión de propágulos desde otras fuentes (Harper, 1977). En el contexto de la propagación, mantener semillas ex situ conlleva conocer las condiciones de almacenamiento de éstas y la longevidad de su viabilidad, así como las condiciones ambientales adecuadas para su conservación. Por tanto, los bancos de germoplasma ex situ son una condición básica para aumentar el éxito de la restauración ecológica (Vázquez-Yanes y Batis, 1996). En general, las semillas pueden almacenarse por tiempos prolongados si se usan ambientes secos y fríos, además, el almacenamiento funciona mejor en semillas que pueden perder hasta 90% de su contenido de humedad sin perder su viabilidad. Este tipo de semillas son conocidas como ortodoxas. En cambio, aquellas semillas que sufren grandes daños bioquímicos durante la deshidratación y dejan de ser viables se conocen como recalcitrantes y su almacenamiento es más complicado (Hung y Ellis, 1996).


    La integración de estrategias de: 1) acondicionamiento de semillas, plántulas y partes vegetativas, 2) uso de insumos agrícolas de bajo costo como los acolchados plásticos y los hidrogeles, 3) la selección adecuada de las especies nativas a reintroducir en relación con las condiciones de micrositios seguros de establecimiento (tabla 1), da origen a un novedoso esquema de plantaciones experimentales para los pedregales (Mendoza-Hernández et al., 2013; Mendoza-Hernández y Caballero, 2013); este esquema es algo así como “un traje a la medida” (figura 2h) para restaurar las comunidades vegetales y contribuir a conservarlos en el contexto de la restauración de ecosistemas urbanos (Ingram, 2008) como el Pedregal de San Ángel (Mendoza-Hernández y Orozco-Segovia, 2009).


    
      Tabla 1

      Respuesta germinativa de especies estructuradoras

      del Parque Ecológico de la Ciudad de México

    


    
      
        
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Familia

            

            	
              Nombre

              científico

            

            	
              Forma

              de crecimiento

            

            	
              Respuesta

              germinativa

            
          


          
            	
              Asteraceae

            

            	
              Dahlia coccinea

            

            	
              Hierba

            

            	
              Indiferente

            
          


          
            	
              Bromeliacea

            

            	
              Tillansia recurvata

            

            	
              Epífita

            

            	
              Fotoblástica +

            
          


          
            	
              Cactaceae

            

            	
              Opuntia tomentosa

            

            	
              Arbustiva o arbórea

            

            	
              Fotoblástica +

            
          


          
            	
              Chenopodiaceae

            

            	
              Chenopodium ambrosiodes

            

            	
              Hierba

            

            	
              Fotoblástica +

            
          


          
            	
              Crassulaceae

            

            	
              Sedum oxypetalum

            

            	
              Arbusto

            

            	
              Fotoblástica +

            
          


          
            	
              Fagaceae

            

            	
              Quercus rugosa

            

            	
              Arbórea

            

            	
              Indiferente

            
          


          
            	
              Guttiferae

            

            	
              Hypericum philonotis

            

            	
              Hierba

            

            	
              Fotoblástica +

            
          


          
            	
              Hydrophyllaceae

            

            	
              Wigandia urnes

            

            	
              Arbustiva

              o arborecente

            

            	
              Indiferente

            
          


          
            	
              Labiatae

            

            	
              Salvia mexicana

            

            	
              Herbácea y arbustiva

            

            	
              Fotoblástica +

            
          


          
            	
              Leguminosae

            

            	
              Senna multiglandulosa

            

            	
              Arbusto o arbolito

            

            	
              Indiferente

            
          


          
            	
              Loganiaceae

            

            	
              Buddleja cordata

            

            	
              Arbustiva y arbórea

            

            	
              Fotoblástica +

            
          


          
            	
              Passifloraceae

            

            	
              Passiflora subpeltata

            

            	
              Trepadora

            

            	
              Indiferente

            
          

        
      

    


    



    Fuente: elaboración propia.
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