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    Abstract


    As forest regeneration in abandoned pastures can be very slow, restoration plantings are often established to accelerate tropical forest recovery. Trees can be established either by (i) transplanting nursery-raised seedlings, (ii) establishing tree cuttings or (iii) direct seeding of tree seeds. Although choosing the right tree establishment method increases the cost-efficiency of forest restoration programs, comparative and well replicated field experiments are scarce. Through collaborative research with local farmers, we set up a multi-site tree establishment trial in the Lacandon Jungle in Southern Mexico. We compared initial performance of tree cuttings (Spondias mombin and Bursera simaruba); transplanted tree seedlings (Guazuma ulmifolia and Trichospermum mexicanum) and direct seeded of Inga vera. Establishment costs were highest for nursery-raised seedlings, while cuttings and direct seeding were 20 and 23% cheaper. Tree cuttings had the lowest survival and growth rates, partially due to extreme humidity while the cuttings suffer from rooting. Planting depth, rooting hormones and size of the stakes did not affect their survival rate. In contrast with the other methods, cuttings did not form a canopy and adverse microenvironmental conditions persisted during the first two years. Programs using tree cuttings for forest restoration in abandoned pastures could benefit from pilot experiments to define the best propagation protocols and from planting over several years to minimize risks from extreme weather.


    Key words: direct seeding, restoration plantings, restoration costs, tree performance, tree cuttings.


    La restauración del bosque en pastizales y la propagación vegetativa


    La desaparición y degradación ambiental del bosque a gran escala amenaza la capacidad de carga de nuestro planeta. Centroamérica encabeza las tasas regionales de deforestación anual alcanzando nueve veces el promedio mundial (fao, 2011). Las áreas deforestadas se convierten principalmente en pastizales para la alimentación del ganado o en tierras de cultivo, las cuales representan ya el bioma terrestre más grande del mundo, cubriendo alrededor de 40% de la superficie global (Foley et al., 2005). Como consecuencia, problemáticas como el cambio climático, la desertificación, eventos climatológicos extremos y la falta de agua potable son cada día más agudas.


    Una estrategia comúnmente usada para catalizar la sucesión secundaria en pastizales es establecer plantaciones con especies que cumplan con ciertas características: a) altas tasas de supervivencia y crecimiento, lo cual reduce los costos y motiva a los campesinos locales a restaurar (Hall et al., 2011), b) proveer diversos servicios ecosistémicos y productos forestales con usos comerciales y locales (Murray y Bannister, 2004; Douterlungne et al., 2013a), c) producir alimentos, perchas o refugios para atraer fauna dispersora de semillas (Fuller y Rothery, 2013), y d) crear condiciones ambientales más favorables para la sucesión secundaria, como una rápida formación de mantillo y pronto cierre del dosel (Butler et al., 2008). La descomposición del mantillo libera nutrientes y mejora la textura y humedad del suelo (Siddique et al., 2008; Celentano et al., 2010), mientras que los sotobosques, al tener sombra, son menos invadidos por especies heliófilas de competencia agresiva que retrasan la sucesión (Douterlungne et al., 2013b). Adicionalmente, el mantillo y la sombra proyectada por el dosel amortiguan las oscilaciones extremas en las temperaturas y tasas de evapotranspiración que caracterizan las áreas tropicales deforestadas (García-Orth y Martínez-Ramos, 2011).


    Mientras que se han realizado numerosos estudios sobre el diseño y composición de las plantaciones, existen pocas evaluaciones experimentales que comparen el desempeño de plantaciones establecidas con las tres diferentes estrategias de propagación: i) trasplante de plantones producidos en vivero, ii) siembra directa de semillas, y iii) trasplante de estacas vegetativas. Laproducción de plantones de vivero en muchas ocasiones garantiza una alta calidad del material vegetativo a trasplantar. Por otro lado, sembrar las semillas directamente en el sitio a restaurar reduce el costo de establecimiento, pero puede aumentar la mortalidad. Las semillas germinarán en condiciones micro-ambientales adversas, mientras que el estrato herbáceo compite intensivamente con las plántulas emergentes (Engel y Parrotta, 2001; Cole et al., 2011). Por otro lado, las estacas provenientes de propagación vegetativa pueden tener mayor supervivencia, un crecimiento acelerado y reducir los costos con respecto del uso de plantones de vivero (Zahawi y Holl, 2009). Particularmente estacas altas (> 2 m) podrían tener ventajas competitivas en sitios dominados por un estrato herbáceo agresivo. En contraste con los plantones y plántulas vulnerables a ser sofocados por las herbáceas (Navarro-Cerrillo et al., 2011), las estacas tienen el potencial de expandir rápidamente su copa y reducir la dominancia del estrato inferior a través de su sombra (Zahawi y Augspurger, 2006). Las estacas también pueden servir como percha y refugio para la fauna dispersora de semillas. Sin embargo, plantar grandes áreas con estacas requiere mayor logística para cortar, almacenar y mover grandes volúmenes de material vegetativo.


    En este capítulo evaluamos varias especies establecidas con diferentes estrategias en función de su i) supervivencia, ii) crecimiento, iii) cierre del dosel, y iv) costo de establecimiento y mantenimiento. Adicionalmente, investigamos si la aplicación de un enraizador comercial y el gradiente en altura, diámetro y profundidad de siembra de las estacas influye su establecimiento exitoso.


    Métodos


    Área y diseño experimental


    Las parcelas experimentales se encuentran en el ejido La Democracia, municipio de Maravilla de Tenejapa, ubicado en la zona de aprovechamiento y uso sustentable de la Biosfera de Montes Azules (Selva Lacandona), Chiapas (figura 1). La zona sostiene una selva alta perennifolia o selva húmeda (Miranda, 1998), recibe anualmente entre 2 300 y 2 500 mm de lluvia con una temperatura promedio anual de 25°C (inegi, 1988). Dado que el desempeño de árboles varía según el sitio (Park et al., 2010; Holl et al., 2011), se repitió el mismo diseño en cuatro sitios similares y cercanos para obtener resultados más generalizables. Se seleccionaron cuatro pastizales en función de indicadores de degradación, como: 1) una lenta sucesión secundaria medida como bajas tasas de recambio de especies, 2) una baja productividad reportada por los dueños de las parcelas, y 3) la presencia de barreras que dificultan el establecimiento de especies forestales como suelos agrietados durante la sequía y dominancia de herbáceas heliófilas de competencia agresiva.


    
      Figura 1

      Ubicación del área experimental con las cuatro parcelas
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    En octubre de 2009 se establecieron las plantaciones bajo un diseño de bloques completamente al azar con parcelas de 12.5 × 12.5 m, en donde se establecieron 25 árboles en cuadros de 2.5 × 2.5 m (véase Douterlungne et al., 2015, para un esquema del diseño). Durante los dos primeros meses, se evaluó cada quince días la supervivencia de las estacas y se sustituyeron todos los árboles muertos. Semestralmente, se midió supervivencia, crecimiento en altura y expansión de la copa medido como una elipse con base en el diámetro más largo de la copa y su eje perpendicular.


    Selección y manejo de especies


    El objetivo de este estudio es contribuir con información experimental que permita diseñar plantaciones de restauración con óptimo desempeño en pastizales degradados. En este sentido, el éxito y la productividad de una plantación dependen de su composición de especies, pero también de cómo éstas han sido propagadas. Existen estudios previos que comparan el desempeño de cierta especie establecida tanto por siembra directa como por estaca y trasplante de vivero (por ejemplo, Zahawi y Holl, 2009). Estos estudios revelan importante información sobre el manejo reproductivo de cierta especie, pero limitan el conjunto de especies que pueden evaluar al excluir las especies que no se propagan exitosamente por los tres mecanismos de establecimiento. Por otro lado, este estudio compara las especies con alta productividad para cada uno de los métodos de establecimiento evaluados. El diseño de este estudio, con comparaciones inter-específicas, posibilita aproximarse más a las potenciales eficiencias óptimas de cada método de establecimiento; aunque no pretende determinar el mejor manejo de reproducción de todas las especie en todas las formas de establecimiento.


    Para seleccionar las especies con alto desempeño para cada método de establecimiento y que además presenten un alto potencial para la restauración, se usaron los siguientes criterios: 1) experiencias exitosas en ensayos de restauración (véase, entre otras, Román et al., 2009), 2) alta disponibilidad local de propágulos, 3) presencia en pastizales y cercas vivas, 4) experiencia local en su propagación, 5) carácter perennifolio, y 6) producción de frutos comestibles atractivos para la fauna dispersora de semillas. A continuación se describen las especies seleccionadas:


    Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae – sterculioideae) es un árbol forrajero que crece frecuentemente en pastizales (Pennington y Sarukhán, 2005). Trichospermum mexicanum (DC.) K. Schum (Malvaceae – tilioideae) es una especie pionera de muy rápido crecimiento que abunda en la vegetación secundaria (Roncal-García et al., 2008) y atrae polinizadores desde su segundo año de crecimiento (obs. pers.). Inga vera Willd. (Fabaceae – mimosoideae) es una especie fijadora de nitrógeno que usualmente se establece por siembra directa; sus frutos atraen a la fauna dispersora de semillas (Pennington y Sarukhán, 2005). Spondias mombin (L.) (Anacardiaceae) y Bursera simaruba (L.) Sarg. (Burseraceae) son dos especies predominantes en cercas vivas y comúnmente establecidas por medio de estacas (Jiménez Ferrer et al., 2008). Los frutos de Spondias atraen una amplia diversidad de fauna forestal. En los experimentos se incluyó a Ochroma pyramidale, pero fue excluida de los resultados presentados aquí debido a su pobre desempeño (véase Douterlungne, 2013).


    Para definir el manejo de las estacas (propagación vegetativa) se colaboró con campesinos que establecen las mismas especies en sus cercas vivas. Las estacas se cortaron en la selva secundaria con la ayuda de una motosierra por la tarde; los campesinos aseguran que al hacer el corte de estacas en la tarde se asegura la menor perdida de látex y agua. Luego, las estacas se colocaron horizontalmente de 7 a 15 días a la sombra. Según los conocimientos locales, durante este tiempo se seca el extremo de la estaca que fue cortado, así se evitará la entrada de patógenos cuando la estaca entre en contacto con el suelo. Durante el transporte se evitó que las estacas cayeran, lo que puede dañar los tejidos vegetales. Las estacas medían en promedio 123 ± 13 cm de alto con un diámetro a la base de 5.1 ± 1.5 cm. Para evaluar el impacto de un enraizador en el establecimiento de las estacas se aplicó a la mitad de las 400 estacas un fitorregulador en polvo comúnmente usado para fomentar el enraizamiento de árboles frutales (Raizona- plus, fax S.A. de C.V.; 0.12% alfanaftilacetamida, 0.06% ácido Indol-3 butifico y 99.82% de diluyentes y compuestos relacionados: 99.82%). Las estacas con enraizador se distribuyeron aleatoriamente entre todos los puntos de siembra.


    Análisis estadísticos


    La mortalidad se evalúo con un modelo Cox de riesgos proporcionales (Cox y Oakes, 1984) usando el sitio como variable aleatoria. El crecimiento en altura y desarrollo de la copa a través del tiempo fue modelado usando regresiones mixtas lineales generalizadas con el sitio como factor aleatorio. Las variables independientes se transformaron a escala logarítmica para mejorar la normalidad y homogeneidad de los residuales. Los análisis fueron realizados en R, versión 3.1.1 (R Development Core Team, 2014).


    Análisis de costos


    El costo de establecimiento y mantenimiento de una hectárea de plantación de restauración se estimó para cada uno de los tres métodos de establecimiento. Los jornales se calcularon con base en los precios locales durante los años 2009-2012: 70 pesos por 7 a 8 horas. La construcción de viveros forestales fue similar a los viveros rústicos de cacao locales en cuanto a material y diseño (Douterlungne y Ferguson, 2012). Se ubicaron bolsas negras de polietileno de 10 x 10 x 30 cm en un suelo aplanado manualmente y bajo sombra creada por una combinación de árboles de solar y malla mosquitero. Las plantas se regaron diariamente (una a dos veces) con agua de la tubería o colectada con ánforas en pozos cercanos al vivero. En cuanto a la preparación del sitio a restaurar, se cotizó el cercado con base en tres líneas de alambre de púas galvanizado de 400 metros sostenida por postes de Swietenia macrophylla o Manilkara zopota (cortados con motosierra) cada 2.5 metros. Los gastos de transporte fueron acorde a los hábitos locales de rentar camionetas de vecinos.


    Se considera que los gastos reportados son representativos bajo las siguientes condiciones: 1) la condición inicial corresponde a pastizales degradados con una baja densidad de árboles remanentes (< 30 árboles/ha); 2) la dispersión de propágulos de especies de la selva aumentará la riqueza vegetal de manera espontánea; 3) la supervivencia de la plantación varía entre 50 y 95% después de una resiembra; 4) la mano de obra es la única fuente de trabajo y no se usa maquinaria pesada, y 5) los insumos externos como fertilizantes y sustratos de vivero especiales no están disponibles. Mayores detalles del análisis de costos están disponibles en un manual de restauración (Douterlungne y Ferguson, 2012).


    
      Figura 2
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      a. Proporción de individuos con prendimiento exitoso (sin mortalidad durante los primeros dos meses después de su establecimiento). b. Curvas Kaplan-Meier de supervivencia con intervalos de confianza (95%) en cuatro plantaciones de restauración. Intervalos de confianza sin traslape implican probabilidades de mortalidad significativamente diferentes.


      Fuente: elaboración propia.

    


    Resultados


    Supervivencia


    Las especies establecidas por estaca tuvieron un éxito menor que las especies de trasplante o de siembra directa (figura 2). De 400 estacas plantadas, 242 individuos (60%) no sobrevivieron los primeros dos meses y fueron resembradas, aumentando el costo de establecimiento. Bursera tuvo un mayor éxito de establecimiento que Spondias, aunque la diferencia no fue significativa (χ2 = 2.33, p =0.127). Incluyendo las resiembras durante toda la duración del experimento, se plantó un total de 671 estacas, de las cuales 123 (18.3%) permanecían vivas a los 18 meses después de su colocación en campo.


    Las especies establecidas por estaca sufrieron mayor mortalidad en comparación con las establecidas por siembra directa o trasplante (figura 2). Después de dos años, sólo 31% y 35% de los puntos de siembra de Spondias y Burseras contenían estacas vivas. La mortalidad ocurrió en los primeros seis meses, cuando murió aproximadamente 60% de las estacas. Ninguno de los atributos registrados al momento de la siembra, esto es, profundidad de siembra, altura, diámetro de la estaca y aplicación de enraizador, tuvieron efectos significativos en los modelos de supervivencia.


    Crecimiento


    A pesar de que las estacas tuvieron una altura inicial de más de 1.2 m, las plántulas trasplantadas alcanzaron alturas mayores después de los 18 meses (figura 3). Mientras que las estacas mostraron incrementos en altura de 90 cm/año, las especies trasplantadas crecieron 133 cm anualmente. En contraste con las especies trasplantadas, las ramas de las estacas crecieron raquíticamente y no cerraron el dosel (figura 4 e imagen 1). Las estacas produjeron en promedio 5 ramas adventicias durante sus primeros 6 meses; durante su segundo año de crecimiento Bursera presentó 2.5 ramas y Spondias 3.4 ramas. Una gran parte de las ramas adventicias se perdieron resultando en crecimientos negativos (tabla 1 y figura 5).


    
      Figura 3
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      a. Crecimiento modelado de especies con diferentes métodos de propagación. Las líneas y bandas reflejan valores calculados con sus niveles de confianza (95%) según regresiones mixtas lineales generalizadas. Intervalos sin traslape indican diferencias significativas. b. Incremento en altura durante los dos primeros años.


      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Figura 4
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      Desarrollo modelado de la copa por cada especie con sus intervalos de confianza (95%) según lo calculado mediante regresiones mixtas lineales generalizadas. Las dimensiones de copas de las especies cuyas bandas no traslapan son significativamente diferentes.


      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Tabla 1

      Promedio y desviación estándar del crecimiento y desarrollo

      de ramas adventicias de las estacas durante los dos primeros años


      
        
          
            
              
              
              
            

            
              
                	
                  Desempeño

                

                	
                  Bursera

                

                	
                  Spondias

                
              


              
                	
                  Incremento promedio en altura

                

                	
                  124 ±126

                

                	
                  140 ±101

                
              


              
                	
                  Ramas adventicias 6 meses después del establecimiento

                

                	
                  5.4 ± 3.8

                

                	
                  4.5 ± 2.2

                
              


              
                	
                  Ramas adventicias 18 meses después del establecimiento

                

                	
                  2.7 ± 1.6

                

                	
                  3.4 ± 2.4

                
              


              
                	
                  Crecimiento negativo en algún intervalo de 6 meses

                

                	
                  47%

                

                	
                  15%

                
              


              
                	
                  Crecimiento negativo después de 18 meses

                

                	
                  11%

                

                	
                  2%

                
              

            
          

        

      

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Imagen 1

      Ramas adventicias muertas en Bursera simaruba
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      Foto: David Douterlungne.

    


    Costos


    El establecimiento de plantaciones mediante propagación vegetativa (estacas) fue 20% más económico con respecto del trasplante de vivero y 6% más caro que la siembra directa de semillas. Las acciones para establecer las estacas (cosecha, almacenamiento y siembra) cuestan aproximadamente 10% más que producir plántulas en vivero y trasplantarlas. Por otra parte, debido a la mayor altura inicial de las estacas con respecto del estrato herbáceo, no se requiere obras de mantenimiento para reducir la competencia por luz, por lo cual se ahorra 19% frente a las plantaciones convencionales. Sin embargo, tanto las estacas como los árboles germinados in situ o en vivero requieren ser liberados de los bejucos sofocantes que abundan en las parcelas agropecuarias abandonadas.


    Cabe señalar que los costos monetarios para el establecimiento de estas plantaciones pueden ser considerablemente menores a los presentados aquí cuando los trabajos son parte de las acciones de una comunidad. Por ejemplo, en este estudio se contabilizaron todos los jornales, mientras que en las comunidades se puede intercambiar la labor manual sin intervención monetaria (sistema tequio); también se usó una densidad de siembra muy alta (1 111 árboles/ha) para fomentar un pronto cierre del dosel de la plantación; la densidad ideal para el óptimo cierre del dosel puede ser distinta para las diferentes especies.


    
      Tabla 2

      Costos estimados de cuatro estrategias de restauración del bosque húmedo

      en pastizales de la Selva Lacandona


      
        
          
            
              
              
              
              
              
            

            
              
                	
                  Actividad

                

                	
                  Estrategia de restauración

                
              


              
                	
                  Plántula

                

                	
                  Estaca

                

                	
                  Semilla

                
              


              
                	
                  Preparación

                

                	
                  Cercado

                

                	
                  $9 345

                

                	
                  $9 345

                

                	
                  $9 345

                
              


              
                	
                  Sin cercar

                

                	
                  $2 450

                

                	
                  $2 450

                

                	
                  $2 450

                
              


              
                	
                  Establecimiento

                

                	
                  $7 890

                

                	
                  $8 700

                

                	
                  $910

                
              


              
                	
                  Mantenimiento (3 años)

                

                	
                  $13 020

                

                	
                  $10 640

                

                	
                  $13 020

                
              


              
                	
                  Total

                

                	
                  Cercado

                

                	
                  $30 255

                

                	
                  $24 275

                

                	
                  $23 275

                
              


              
                	
                  Sin cercar

                

                	
                  $23 360

                

                	
                  $17 380

                

                	
                  $16 380

                
              

            
          

        

      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia.

    


    Discusión


    Nuestros resultados para Spondias y Bursera contradicen los argumentos a favor del uso de estacas para la restauración del bosque húmedo: fácil establecimiento, pronto desarrollo del dosel y bajos costos de mantenimiento (Zahawi y Holl, 2009). A pesar de que Spondias y Bursera por lo común se propagan vegetativamente (Pennington y Sarukhán, 2005), es posible obtener mayor supervivencia cuando son trasplantandos de vivero. Más de la mitad de nuestras estacas no sobrevivió los primeros dos años; altas tasas de mortalidad fueron encontradas también en plantaciones experimentales en Costa Rica y Nicaragua (Granzow-De la Cerda, 1999; Zahawi, 2005; Zahawi y Holl, 2009). En contraste, de 60 a 90% de los trasplantes de Spondias producidos en vivero sobrevivieron en pastizales en Chiapas (Román et al., 2009) y Panamá (Van Breugel et al., 2011). Según los campesinos, en la localidad, la temporada seca de los últimos años se ha desfasado o prolongado, fenómeno atribuido al cambio climático. Ellos afirman que el éxito de las estacas depende de la humedad del suelo al momento en que emergen las nuevas raíces. Durante el año que establecimos nuestras estacas se presentó una sequía prolongada, lo cual probablemente afectó su supervivencia. Nuestros resultados también contradicen la ventaja competitiva de estacas que superan la vegetación herbácea con respecto de las pequeñas plántulas trasplantadas (Jolin y Torquebiau, 1992; Zahawi, 2008). Los trasplantes en este estudio alcanzaron mayores tasas de crecimiento y expandieron más sus copas. Aunque este contraste se deriva parcialmente de las diferencias inter-especies, es probable que Spondias crezca más rápido cuando se establece como plantón. La altura reportada para Spondias con dos años de edad en pastizales es de 2 a 3 m para estacas (este estudio, Zahawi y Holl, 2009) y de aproximadamente 4.5 m para trasplantes (Wishnie et al., 2007; Román et al., 2009; Van Breugel et al., 2011). En Costa Rica, Zahawi y Holl (2009) tampoco encontraron mayores alturas de estacas de Erythrina poeppigiana en comparación con los trasplantes.


    Las estacas podrían ofrecer refugio para avifauna dispersora de semillas al expandir rápidamente su copa (Zahawi y Augspurger, 2006; Zahawi y Holl, 2009). Sin embargo, en contraste con las plantaciones de Guazuma y Trichosperma, las estacas no cerraron su dosel durante el tiempo de monitoreo. Las aves que visitaron nuestras parcelas prefierieron copas densas (Garcia, 2012); así, resulta poco probable que el raquítico dosel de las estacas represente un hábitat o refugio adecuado para aves.


    Como resultado del pobre desarrollo de las estacas, las condiciones micro-ambientales y el estrato herbáceo en el sotobosque debajo de éstas no presentaron los cambios encaminados a la recuperación de la selva húmeda como los que observamos debajo de las plantaciones de Trichospermum y Guazuma (figura 5).


    
      Figura 5
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      Contraste entre una plantación de estacas de Spondias mombin (a.) y árboles de trasplante de Guazuma ulmifolia (b., en el fondo). El área sin árboles en la parte del frente de la foto b es una parcela con estacas con una mortalidad de 92 por ciento.


      Fotos: David Douterlungne.

    


    



    Finalmente, los costos relacionados con las parcelas con estacas fueron efectivamente más bajas en comparación con los trasplantes de vivero. No obstante, esta estrategia resulta menos redituable por su baja contribución a la restauración debido a las altas tasas de mortalidad. Enraizar las estacas en las condiciones controladas de un vivero resultaría probablemente en una mayor supervivencia, pero aumentaría el costo a niveles superiores de producir plantones en vivero (Holl y Zahawi, 2014)


    Aunque el desempeño de las estacas fue bajo para las especies evaluadas, no se debe descartar el uso de estacas para la restauración del bosque húmedo. Por ejemplo, un establecimiento más exitoso puede lograrse usando otras especies y teniendo más conocimiento del manejo, en específico, el papel de las dimensiones de las estacas, profundidad de siembra, tipo de estacas (apicales vs. basales, con o sin hojas, madurez del árbol madre), momento de corte (estación climatológica, hora del día, momento en el ciclo lunar) y tiempo óptimo entre la cosecha y la siembra (Alonso et al., 2001; Dick y Leakey, 2006; Danthu et al., 2008). Adicionalmente, el uso de pocas estacas gigantescas podría simular el papel facilitador de árboles remanentes y actuar como nodriza para la sucesión forestal (Chapman y Chapman, 1999; Zahawi, 2008).


    Conclusiones, recomendaciones y lecciones aprendidas


    En comparación con las plantaciones establecidas por siembra directa o trasplante, nuestras estacas de Spondias y Bursera no generan ventajas ecológicas ni económicas para restaurar la selva húmeda en los pastizales. Para mejorar el desempeño de las plantaciones es recomendable definir los mejores manejos de propagación vegetativa con pruebas piloto usando las especies deseadas en los sitios a restaurar. No concentrar la siembra de estacas en un solo año evita que un fenómeno climatológico atípico afecte masivamente la supervivencia. Recomendamos limitar la propagación vegetativa a las especies difíciles de reproducir sexualmente para enriquecer las plantaciones de restauración.
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    Abstract


    A definition of the concept of ecological rehabilitation according to the socioeconomic and cultural conditions developing countries as Mexico is proposed based on a thorough analysis. The procedure developed in Mexico, more than five decades ago for the study and implementation of rehabilitation operations is described. This takes into account the technical-scientific knowledge and local traditional knowledge. The prioritization of these actions is based on the causal and hierarchical relationship of ecological, technological and socio-economic aspects. In this process, social participation is crucial; in the absence of reconciliation of interests between owners, rehabilitation is not possible. Here, a series of studies are shown, including 1) application of traditional rehabilitation strategies at the landscape level; main results achieved are described; 2) current challenges and expectations during the establishment and development of rehabilitation projects in the buffer zone of two major natural tropical protected areas of Mexico prioritized by unesco, the biosphere reserves of Montes Azules and Calakmul.


    Key words: ecological rehabilitation, agro-ecosystems, cultural landscapes, Mayan rain forest.


    Importancia de la rehabilitación ecológica en zonas de amortiguamiento


    Las selvas del sur de México, junto con las selvas del Petén de Guatemala y de Belice, forman la segunda masa de bosque tropical más grande del mundo, después de la Amazonia (Conanp, 2010). La Reserva de la biosfera en Calakmul (Rebica) incluye, principalmente, selvas medianas y bajas subcaducifolias, y cuenta con más de 1 500 especies de plantas, lo que representa 80% de la flora de la península de Yucatán (Martínez et al., 2001), mientras que la Reserva de la Biosfera Montes Azules es el relicto más grande de selva alta perennifolia del país y concentra 48% de las especies de aves, 33% de murciélagos, 11% de reptiles y 25% de los mamíferos del país, aun cuando representa sólo 0.4% del territorio nacional (ine, 1997, 1998).


    Los procesos de colonización a los que estas selvas están sujetas se traducen en fuertes presiones sobre los recursos naturales (Challenger y Soberón, 2008). En muchos casos, las áreas desmontadas para ser destinadas a la ganadería y la milpa han dejado de ser útiles al haber sido sometidas a procesos de degradación, lo cual genera una presión adicional sobre los relictos de vegetación madura (Bullock et al., 2011). Esto ha provocado la disminución del potencial de sus suelos y ha aumentado el riesgo de nuevos desmontes de selvas conservadas en la búsqueda de tierras fértiles para su aprovechamiento agropecuario (Tilman et al., 2002). De esta manera, las áreas de selva desmontadas para propósitos agropecuarios, y luego abandonadas por desinterés o por degradación extrema, se vuelven inútiles. Este abandono motiva el desmonte de nuevas áreas de selva y la generación de coberturas vegetales sin valor económico ni biológico para el país en general y para sus usufructuarios en particular.


    Bases conceptuales para la rehabilitación ecológica


    Una ruta disponible para enfrentar la actual crisis de degradación ambiental es a través de la restauración ecológica, definida como el proceso para ayudar a restablecer la estructura y función de un ecosistema que se ha degradado, dañado o destruido (ser, 2004). A veces, la trayectoria de desarrollo de un ecosistema degradado queda totalmente bloqueada y su restablecimiento a través de procesos naturales puede demorarse mucho tiempo. El conocimiento ecológico tradicional (cet) puede aportar información para facilitar la reanudación de estos procesos, acelerando y conduciendo la recuperación de un ecosistema en su salud, integridad y duración (Levy y Golicher, 2004). La restauración ecológica tiene como fin llegar a la condición previa al momento en que se inició su degradación y/o aprovechamiento. Sin embargo, en ambientes o territorios campesinos donde ha habido una tradición de siglos o milenios de utilización diversificada del paisaje, el punto de referencia al que se desearía llegar mediante algunas prácticas de manejo de la vegetación puede requerir mucho menos tiempo. Los campesinos reconocen las diferentes rutas de reacción de las especies a las condiciones ecológicas particulares, saben qué especies crecen más rápido o cuáles requieren ser promovidas o eliminadas, por ejemplo. En este sentido, el cet puede ser de utilidad para diseñar los procesos de rehabilitación y restauración. Sin embargo, en la mayoría de los casos, este conocimiento sólo se ha aplicado en la rehabilitación, la cual nosotros la definimos como los “procedimientos necesarios que permiten la recuperación de la capacidad del agroecosistema para ser aprovechado en forma rentable” (figura 1).


    Las intervenciones de rehabilitación, si bien están dirigidas a tierras agropecuarias degradadas en cualquier lugar donde se presenten, son de la mayor relevancia y pertinencia dentro de las áreas de amortiguamiento que rodean las reservas de la biosfera del país. En ese contexto, la inversión necesaria para la rehabilitación es menor gracias a incentivos o subsidios destinados a la conservación y aprovechamiento persistente vigentes en estas zonas. Por otro lado, las intervenciones de rehabilitación que se realicen en paisajes forestales bajo aprovechamiento continuo deben tener como finalidad quitar presión hacia las áreas con vegetación madura a partir del aprovechamiento persistente de los agroecosistemas. Esto es posible acelerando el proceso de sucesión ecológica de unas especies por otras, propiciando la recuperación de la fertilidad de la tierra en el menor tiempo posible. Cabe destacar que las acciones de rehabilitación tienen como objetivo secundario promover la recuperación de la diversidad biológica que eventualmente lleven a procesos de restauración (figura 1).


    
      Figura 1

      Rutas para la rehabilitación-restauración en áreas degradadas
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      Fuente: elaboración propia.

    


    Fundamentos de la rehabilitación y restauración ecológica


    Nuestro grupo de trabajo busca reconocer, comprender y describir patrones y procesos involucrados en el aprovechamiento, conservación, rehabilitación y restauración de comunidades arbóreas para aplicarlos en situaciones concretas a través de investigación participativa con distintos grupos de campesinos. Nuestro enfoque reconoce una estructura causal y jerárquica que parte de los aspectos ecológicos (desde el nivel de organización individual hasta el ecosistémico y el de paisajes), e incluye los aspectos tecnológicos, socioeconómicos y culturales. Así, nuestro enfoque de investigación aplicada involucra la realización de actividades académicas de carácter descriptivo, experimental y de divulgación (Hernández y Ramos, 1977; Aguirre-Rivera, 1979; Levy y Aguirre-Rivera, 1999). Realizamos estudios cuantitativos de poblaciones y comunidades basados en diseños experimentales y de muestreo para el contraste estadístico de hipótesis. Empleamos diversas fuentes de información primaria y secundaria, experimentos en el campo y bajo condiciones controladas en laboratorio, jardín común e invernadero, y muestreos sistemáticos para obtener inventarios florísticos en diferentes lugares y épocas funcionales del año.


    Con respecto de la rehabilitación de ecosistemas arbóreos, es de nuestro interés el reconocimiento de las especies nativas útiles para este propósito, los cuidados que favorezcan su desarrollo óptimo, así como la caracterización de los niveles de degradación a lo largo de gradientes o patrones diversos de perturbación.


    Un aspecto importante de este enfoque es su dimensión social, pues está basado en el cet, y en reconocer que las formas de manejo tradicionales, de inicio, constituyen las mejores opciones de aprovechamiento bajo las condiciones históricas, socioeconómicas, culturales y ecológicas locales. Adoptamos la idea de que el reto del investigador es demostrar lo contrario, antes que pretender descalificar dichas formas, cuya validez la constatan la supervivencia de quienes las practican y la calidad de los recursos que aprovechan (Aguirre-Rivera, 1979). Con este enfoque es factible conciliar las acciones de rehabilitación con la producción de cosechas, así como reforzar la identidad cultural en las comunidades campesinas. La difusión y aplicación de resultados se facilita al realizar nuestras actividades en parcelas permanentes de productores, centros educativos rurales y áreas de rehabilitación de gran extensión, de preferencia alrededor de las áreas naturales. Consideramos fundamental contar con una perspectiva en nivel del paisaje, para lo cual se requiere de información geográfica y de campo relevante que permita caracterizar los diferentes tipos de cobertura del suelo, la identificación de áreas prioritarias para la conservación, así como las áreas de interés para ser rehabilitadas, a partir de conocer las condiciones de degradación que limitan o impiden la repoblación natural o asistida de las especies nativas. Proporcionamos capacitación y asesoría a diferentes grupos y sectores de la sociedad, incluidos miembros de organizaciones y entidades de los diferentes niveles de gobierno, además del vínculo de servicio permanente mediante los herbarios de El Colegio de la Frontera Sur, impulsados desde hace casi 25 años, y los viveros desarrollados por nuestro grupo desde hace más de 15 años.


    Así, nuestro enfoque reúne varias aproximaciones que parten de la generación de conocimiento básico para la verificación y evaluación experimental de prácticas locales concretas, y la creación y desarrollo de cadenas de valor, lo cual podría impactar en el mediano y largo plazos en las políticas públicas y en la interacción con las comunidades. Consideramos clave hacer “trajes a la medida”, lo que significa diseñar estrategias de rehabilitación, aprovechamiento y conservación de los bosques y selvas en función de condiciones de degradación específicas y contextos ambientales y socioeconómicos particulares, lo cual, en escala de paisaje, incide como acción directa de ordenamiento de un territorio.


    Rehabilitación ecológica en zonas de amortiguamiento de las áreas naturales protegidas Montes Azules y Calakmul


    A partir de nuestra experiencia con los diferentes grupos de campesinos con quienes interactuamos en las selvas Lacandona y de Calakmul, hemos constatado que ellos están conscientes del agotamiento de la fertilidad de sus tierras, de manera que ellos mismos han generado importantes innovaciones basadas en su cet, con la aplicación de prácticas de mejor manejo de sus cultivos o del paisaje en su conjunto. Nuestro grupo académico se inserta justamente en este proceso, al participar con los campesinos en la discusión y definición de distintas alternativas de manejo de la vegetación para incrementar la rapidez de crecimiento y cobertura de especies deseables y el contenido de materia orgánica en el suelo, disminuir la competencia e interferencia de especies indeseables (zacates y helechos pirófilos y ciertas arvenses), así como la organización para participar en cadenas de producción, y para beneficiarse de políticas públicas para el aprovechamientos sustentable de sus recursos naturales. Estas decisiones colectivas se basan en sus propias y múltiples experiencias y prácticas de uso de sus recursos, tales como el manejo de especies polivalentes, rotación de cultivos, cultivos de cobertura y manejo de la sucesión secundaria y del paisaje. A continuación describiremos este proceso de manera pormenorizada.


    Factores de degradación. Actualmente, en las tierras de uso comunal de los ejidos y comunidades indígenas que flanquean las áreas naturales protegidas (zonas de amortiguamiento), se presentan procesos de degradación y deterioro al ser utilizadas como potreros y milpas, pues bajo un aprovechamiento inadecuado se introduce la dominancia de especies invasoras, como zacates (Schizachyrium microstachyum y Cynodon plectostachyus) y el helecho Pteridium aquilinum, en vastas superficies de las selvas Lacandona y de Calakmul (Suazo, 1998; Levy y Peña, 1999; Schneider, 2006). Asimismo, el cambio de régimen de aprovechamiento de las selvas, que dicta la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (Conafor, 2003, 2005), obliga a sujetarse a un programa de manejo forestal una vez que la vegetación secundaria alcanza cierto desarrollo en su estructura. Ante esta situación y la falta de oportunidades comerciales para el manejo forestal, los campesinos han evitado por muchos años que sus acahuales se conviertan en selvas, para que estas áreas de vegetación secundaria sigan siendo consideradas bajo aprovechamiento agropecuario (Román et al., 2014). Esto ha contribuido a la deforestación permanente con todas sus consecuencias: emisiones de carbono, fragmentación de ecosistemas y agotamiento de la fertilidad de los suelos por mantenerlos en producción precaria y desprovistos de vegetación más tiempo del que son capaces de resistir sin ser degradados.


    Especies nativas polivalentes útiles para plantaciones de rehabilitación. El establecimiento de experimentos plurianuales para fundamentar y formalizar los métodos de rehabilitación ha sido una de las facetas más importantes de nuestra investigación. A partir de este enfoque hemos podido definir las diferentes formas de intervención a lo largo de un gradiente de degradación, así como las especies recomendables en función de su supervivencia en cada tipo de condición. De esta manera, es factible la generación de protocolos para la rehabilitación ad hoc, con base en las condiciones particulares.


    A lo largo de nuestras investigaciones, que se llevan a cabo desde una perspectiva etnobotánica (ciencia que trata las relaciones recíprocas entre los humanos y su entorno vegetal), hemos reconocido el conocimiento ecológico profundo de algunos lacandones, cho’les y mayas peninsulares. Así, gracias a su apoyo y guía, ha sido posible la identificación de los tipos de vegetación más representativos y de la flora de las dos regiones (Macario, 2003; Levy et al., 2006; Durán et al. en prensa), así como la caracterización etnobotánica de más que 400 especies de árboles nativos (Levy et al., 2002; Durán et al. en prensa), el reconocimiento de los grupos funcionales y especies clave del sistema de producción agrícola lacandón (Levy, 2000; Levy y Golicher, 2004; Levy y Aguirre, 2005) y maya yucateco (Román et al., 2014), y la identificación de trayectorias sucesionales en el desarrollo del ecosistema selvático, generadas a partir de los diferentes patrones de aprovechamiento agrícola (Levy y Aguirre, 2005).


    En nuestras investigaciones hemos encontrado que la dominancia del “chujúm” (Ochroma pyramidale) en los acahuales jóvenes de la selva Lacandona acelera su rehabilitación ecológica, al registrar un aumento promedio de 5% de materia orgánica en suelos de acahuales dominados por este árbol en un periodo de cinco años (Levy y Golicher, 2004). En nuestros experimentos con este árbol hemos registrado un promedio de crecimiento de hasta 7 m de altura en sólo 1 año en áreas agrícolas abandonadas, así como la erradicación del helecho Pteridium aquilinum (Douterlungne et al., 2010 y 2013). Luego de 4 años de establecida la plantación experimental de chujúm fue posible registrar una alta diversidad de especies leñosas resultantes de la repoblación natural, lo cual facilita la sucesión ecológica y la recuperación de la complejidad biótica (Levy-Tacher et al., 2015). A medio plazo, O. pyramidale mantiene su dominancia estructural en la vegetación secundaria (1 a 20 años), al ocupar más de 50% del área basal total; no obstante, para entonces el sotobosque es altamente diverso y la mayor parte de los individuos de O. pyramidale van muriendo y siendo reemplazados progresivamente por otras especies características de fases avanzadas o tardías de la sucesión ecológica (Vleut et al., 2013).


    En nuestras investigaciones hemos encontrado algunas especies de árboles capaces de crecer en condiciones degradadas. Se monitorizó el crecimiento y desempeño de 40 especies forestales nativas maderables en parcelas experimentales situadas en acahuales con historial de uso milpero frecuente y en potreros abandonados con suelo degradado (Román et al., 2007, 2012a). En dichas parcelas se aplicaron tratamientos con distintas frecuencias de deshierba y se realizaron siembras y plantaciones en diferentes épocas del año (Román et al., 2012b). La elección de estas especies útiles tomó en cuenta su tasa de crecimiento, amplia disponibilidad de semillas, facilidad de propagación, cantidad y calidad de hojarasca producida, valor económico actual y potencial, preferencias locales, niveles de tolerancia a condiciones ambientales extremas, y producción de flores y frutos para atracción de fauna. Además, se consideró su importancia en las diferentes etapas de la sucesión para conformar tres grupos funcionales: colonizadoras o pioneras, intermedias y tardías. Todos estos atributos son de utilidad para el diseño de plantaciones de rehabilitación y restauración ecológica (Levy y Aguirre, 2005; Román et al., 2012b).


    Con respecto de los proyectos realizados en Calakmul, en 2012 se realizó una serie de estudios para conocer las características estructurales de la vegetación secundaria (acahuales) a lo largo de un gradiente sucesional y las formas tradicionales de manejo y aprovechamiento de la vegetación correspondiente. A partir de esta información fue posible caracterizar a las especies leñosas a lo largo del tiempo en cuatro grupos funcionales (colonizadoras, típicas de acahuales, persistentes no dominantes, y persistentes dominantes y tardías) (Román et al., 2014), así como relacionar estos grupos funcionales con las principales formas de aprovechamiento forestal (rollizo para palizada, carbón y aserrío). Se propusieron prácticas de aclareo o raleo para el aprovechamiento comercial de los acahuales con barbecho corto y largo. Esta estrategia fue ejemplificada con una serie de parcelas demostrativas establecidas en 2014 en cinco diferentes comunidades del municipio de Calakmul. También hemos avanzado en el diseño e implementación de prácticas de rehabilitación para desmontes abandonados, como pastizales degradados y “helechales” (campos milperos inútiles invadidos por el helecho Pteridium aquilinum), con resultados exitosos en la erradicación de este helecho a partir del manejo de la vegetación leñosa espontánea en los acahuales peninsulares (Macario et al., en revisión).


    La rehabilitación ecológica desde la perspectiva del paisaje


    Reservas forestales mayas. Entre las etnias mayas chiapanecas y peninsulares, se pueden encontrar prácticas de manejo tradicionales que pueden relacionarse con el mantenimiento de la biota dentro de un paisaje fragmentado por el uso agropecuario. Las reservas forestales mayas son un ejemplo de ello, ya que se establecen por acuerdo de la comunidad y hasta ahora siguen siendo ignoradas por las autoridades federales, estatales y municipales. En dichas reservas se incluyen no sólo las zonas arboladas con intervenciones reguladas por las comunidades, sino también diversos agroecosistemas, como la milpa y el solar o traspatio, que constituyen un importante reservorio genético de plantas y animales útiles (Cob, 2003).


    Dentro de las estrategias mayas en este aspecto, sobresalen las franjas de vegetación arbórea o “tol-chés” (de los términos mayas: tol= línea; ché= árbol), con 20 m de ancho a lo largo de caminos y cuerpos de agua, así como alrededor de los apiarios, milpas y poblados. Estos espacios vegetales son formados y mantenidos por los habitantes de la región para la protección de lagunas y cenotes, así como para proporcionar sombra y lugares de descanso a los campesinos en tránsito (Ellis y Porter, 2007) (imagen 1).


    La vegetación arbórea alrededor de los colmenares cumple la función de suministrar néctar y polen a las abejas mediterráneas y nativas (meliponas), mientras que en los bordes de las milpas favorecen la repoblación natural durante la etapa de barbecho, ya que sirve como fuente de disemínulos de especies de la vegetación madura, dispersados por el viento o por la fauna que hospeda. El llamado “fundo legal” se refiere a franjas con vegetación madura de hasta 2 km de anchura que circundan los poblados mayas (imagen 2). Estos espacios forman parte de las tierras de cada poblado y son la fuente más cercana para el aprovisionamiento de leña, fruta, materiales de construcción e inclusive madera en rollo (imagen 3). En dichas áreas es posible el aprovechamiento selectivo y regulado de árboles, pero no se permite el desmonte para el establecimiento de parcelas agrícolas o potreros. Llama la atención la presencia de estas áreas en la mayoría de las tierras bajas de los poblados mayas, los cuales forman una sorprendente red de vegetación que ha pasado inadvertida ante los ojos de las instituciones dedicadas a la conservación y promoción de la conectividad del paisaje. Comprender estas estrategias es indispensable para analizar y valorar la influencia del manejo tradicional en la ecología de los paisajes rurales y sus componentes. Las acciones de rehabilitación se han planeado a partir de las múltiples manifestaciones de cet practicadas por las etnias mayas chiapanecas y peninsulares vinculadas con el mantenimiento de la conexión arbórea del paisaje fragmentado por el uso agropecuario.


    A partir del uso y difusión de este tipo de técnicas tradicionales, se espera que las acciones de rehabilitación favorezcan la conexión del paisaje en los poblados mayas, al practicarse al menos en una pequeña fracción de los terrenos comunales (10% a 15%). En esta superficie se espera rehabilitar las áreas degradadas (potreros abandonados y helechales) para su posterior incorporación a la producción agropecuaria. Al mismo tiempo, se pretende promover esta red de conectividad vegetal en aquellos poblados en que aún no existe, sin interferir, o muy poco, con la actividad agropecuaria, y que a la vez brinde nuevos servicios. Entre éstos se pueden incluir los materiales forestales para autoconsumo, sombra en las veredas y arbolado ribereño para el mantenimiento de las poblaciones de peces, reducir la velocidad del caudal de los ríos, proteger sus márgenes de la erosión, amortiguar sus desbordamientos, menguar su contaminación y generar un paisaje arbolado más atractivo para el desarrollo ecoturístico (Levy-Tacher et al., 2012, 2013).


    
      Imagen 1

      Tol-ché a lo largo de un camino rural en Yaxcabá, Yucatán
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      Foto: Samuel I. Levy Tacher.

    


    



    Comunidad Lacandona. En Nueva Palestina y Lacanjá Chansayab de la región lacandona, se realizó una caracterización preliminar del paisaje, y se calculó la superficie ocupada por cada clase de cobertura del suelo. En Nueva Palestina se registró un paisaje dominado por la ganadería extensiva, cuyo grado de fragmentación aumenta con la cercanía al centro de población. Las clases que ocupan mayor proporción en el territorio corresponden a vegetación secundaria (45.29%) y cobertura agropecuaria (24.1%). En Lacanjá Chansayab las coberturas con mayor proporción fueron el bosque tropical perennifolio (56.62%), seguido de la vegetación secundaria (35.42%) (tabla 1). Esta caracterización permitió detectar remanentes importantes de vegetación madura en la periferia de la zona de estudio, alrededor del centro de población y la zona de parcelas agrícolas (Maldonado, 2012).


    
      Imagen 2

      Presencia de fundos legales alrededor de varias comunidades mayas

      en la región central de la península de Yucatán
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      Foto: Darío Navarrete Gutiérrez.

    


    
      Imagen 3

      Borde del Fundo Legal en el ejido de Libre Unión, Yaxcabá, Yucatán
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      Foto: Antonio Sánchez Gonzáles.

    


    



    Con base en los parches de selva identificados en Nueva Palestina, se elaboró una posible estrategia de restauración para conectar el paisaje (Levy, 2010). Los parches más extensos, con superficies mayores que 1 000 ha, se ubican en la periferia del área analizada y constituyen un macizo prácticamente continuo de selva, sólo separado en puntos específicos por las carreteras que recorren la zona. Estos sitios son prioritarios para establecer pasos seguros para la fauna silvestre, y son susceptibles de ser manejados bajo el concepto maya de tol-ché, que asegura el mantenimiento de la cobertura forestal en los márgenes del camino. Por otro lado, la presencia del fundo legal permitiría conformar la red de conexiones estructurales debido a su ubicación y extensión (imagen 4).


    
      Tabla 1

      Áreas y proporciones por tipos de cobertura del suelo para las localidades

      de Nueva Palestina y Lacanjá Chansayab, Comunidad Zona Lacandona

    


    
      
        
          
            
            
            
            
            
          

          
            
              	
                Clases de cobertura

              

              	
                Nueva Palestina

              

              	
                Lacanjá Chansayab

              
            


            
              	
                Área de cobertura (ha)

              

              	
                Porcentaje de

                cobertura

              

              	
                Área de cobertura (ha)

              

              	
                Porcentaje de

                cobertura

              
            


            
              	
                Bosque Tropical Perennifolio

              

              	
                14 927.1

              

              	
                24.1

              

              	
                11 212.9

              

              	
                56.6

              
            


            
              	
                Vegetación Secundaria

              

              	
                28 047.7

              

              	
                45.3

              

              	
                7 015.7

              

              	
                35.4

              
            


            
              	
                Cobertura Agropecuaria

              

              	
                16 786.4

              

              	
                27.1

              

              	
                320.8

              

              	
                1.6

              
            


            
              	
                Cuerpos de Agua

              

              	
                720.5

              

              	
                1.2

              

              	
                631.5

              

              	
                3.2

              
            


            
              	
                Sin Vegetación Aparente

              

              	
                1 403.2

              

              	
                2.3

              

              	
                122.7

              

              	
                0.62

              
            


            
              	
                Nubes

              

              	
                41.4

              

              	
                0.1

              

              	
                499.1

              

              	
                2.5

              
            


            
              	
                Total

              

              	
                61 926.4

              

              	
                100

              

              	
                19 802.8

              

              	
                100

              
            

          
        

      


      
        



        Fuente: Maldonado (2012).

      


      
        Imagen 4

        Rutas de menor costo entre los parches principales

        en la zona de Nueva Palestina
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        Fuente: Levy Tacher (2010).

      


      



      El sistema silvopastoril Chol en el valle del río Tulijá. Los resultados que a continuación se describen se derivan de los avances de investigación del proyecto doctoral de la M. C. Genoveva Pignataro (Pignataro, 2014). En el valle del río Tulijá, municipio de Salto de Agua, Chiapas, México, la ganadería bovina es una de las principales actividades económicas practicadas por los ejidatarios choles, quienes han desarrollado una estrategia singular de manejo silvopastoril con sistemas ganaderos más diversos, al incorporar especies nativas e introducidas, con respecto de lo practicado por grupos mestizos o indígenas inmigrantes de la región. Los potreros del valle del Tulijá se caracterizan de manera visible en nivel del paisaje, por la presencia de gran cantidad de árboles, de más de 56 especies, con usos múltiples (leña, forrajeras, postes, tablas o frutales) y una densidad promedio superior a los 360 ind/ha tomando en cuenta plántulas, juveniles y árboles adultos. Esta estrategia se basa en deshierbas frecuentes y selectivas de los árboles que se establecen espontáneamente en sus potreros. De esta manera, fomentan el crecimiento de una gran cantidad y variedad de árboles, que llegan a alcanzar un área basal promedio de 3.80 m2/ha. Las decisiones dependen del conocimiento y las necesidades de cada uno de los propietarios, quienes controlan la densidad de árboles presentes en el potrero cortando los juveniles indeseados y los deseados seniles, en la mayoría de los casos para su aprovechamiento como leña. Otra característica a tener en cuenta es que algunos potreros tienen más que 30 años de uso continuo y aún se mantienen productivos, incluso sin aplicación de fertilizantes. Destaca el hecho de que los rendimientos pecuarios son similares en los potreros arbolados y en aquellos donde los árboles fueron eliminados; en ambos, la carga animal promedio es de 2.63 (±0.67)VA/ha. Con este manejo los campesinos choles logran complementar su economía familiar al generar diversos beneficios adicionales al aprovechamiento de sus potreros (sombra para el ganado, leña, madera para construcción, frutas y demás servicios ambientales) sin detrimento de la producción ganadera. Si bien en este tipo de potreros dominan los pastos nativos, esto no impide que la tasa de natalidad y el tamaño del hato sean similares entre los potreros con árboles y sin ellos.


      Acciones locales y microrregionales


      A partir de 1993 hemos venido realizando estudios ecológicos y etnobotánicos en la comunidad lacandona, gracias al apoyo de varias instituciones (Ecosur, inecc, Conanp, Conafor, Semarnat, US Fish and Wildlife Service, cbm). Si bien estas instituciones comparten el interés por la rehabilitación ecológica, fue bajo nuestra iniciativa y coordinación que hicieron a un lado algunas de sus reservas para trabajar de manera conjunta por un mismo objetivo y dentro de una región. Así, con la colaboración de estas instituciones y bajo la coordinación del Dr. Samuel I. Levy Tacher (Ecosur), en 2009 se llevó a cabo el primer proyecto de rehabilitación-restauración en la historia de la región, en una superficie de 80 ha, con la participación de 50 campesinos tseltales de Nueva Palestina. Esta experiencia sirvió como ejemplo para el desarrollo del Programa Especial de la Selva Lacandona (pesl), el cual inició dos años después, así como otros proyectos de restauración en la región.


      
        Imagen 5

        Potreros de la comunidad de Suclunpa en el Valle de Tulija, Ocosingo, Chiapas
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        Foto: Genoveva Pignataro.

      


      



      Otros de los actores importantes con los que hemos colaborado para implementar acciones de rehabilitación han sido las instituciones de investigación y enseñanza de la región (Universidad Tecnológica de la Selva, Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Bachillerato Tecnológico Forestal y Colegio de Estudios Científicos y Tecnológicos del estado de Chiapas), en las cuales se han impartido talleres de capacitación e información, en español y en el idioma nativo (tzeltal y chol), dirigidos a los estudiantes, padres de familia y campesinos en general. Estas instituciones participaron en el diplomado “Capacitación de habitantes de Nueva Palestina Selva Lacandona, Chiapas en técnicas agroforestales para la rehabilitación ecológica”, impartido en 2014 en las instalaciones del Cecyt 25, con el financiamiento de fws. Este proyecto educativo incluyó tres módulos, cada uno con una duración de 40 h (120 h en total) y acreditaron 24 estudiantes.


      
        Imagen 6

        Árboles en potreros de la etnia Ch’ol en Suclumpá, Valle de Tulijá, Chiapas
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        Foto: Genoveva Pignataro

      


      



      En las instalaciones del Cecyt 25, actualmente se cuenta con un vivero en operación con capacidad para producir 250 000 plantones/año, con la participación de más de 350 estudiantes en su producción, quienes con su participación cumplen, a la vez, con los requisitos de servicio social y prácticas pre-profesionales. Además, reciben un incentivo económico y un diploma de capacitación avalado por Ecosur. En la medida en que estos jóvenes ya capacitados puedan permanecer en sus comunidades, se habrá logrado el objetivo fundamental de construcción de capacidades locales para gestionar e implementar programas de rehabilitación y restauración, a través de los cuales ellos podrán participar en la toma de decisiones sobre sus recursos y territorios.


      Los campesinos interesados en rehabilitar sus parcelas degradadas son los actores de mayor relevancia. En este proyecto participan grupos organizados de campesinos de las reservas Selva Lacandona y Calakmul. En Nueva Palestina y Damasco de la Lacandona se han gestionado y establecido alrededor de 800 ha para restauración ecológica dentro del pesl, con la participación de alrededor de 350 campesinos. Por otro lado, en varias comunidades del municipio de Calakmul se viene trabajando en el uso persistente de los acahuales desde hace varios años, con apoyo de la reserva de la biosfera de Calakmul en colaboración con la Asociación Regional de Silvicultores (ars) de Calakmul “Productores Forestales de Calakmul, A. C.”, integrada por 950 socios que pertenecen a 60 comunidades, y con el Bachillerato Tecnológico Forestal (cbtf) con 150 estudiantes. La mayoría de estas instituciones cuenta con convenios de colaboración con El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur).


      Implicaciones legales


      La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (lgdes) (Conafor, 2003, 2005) obliga a sujetarse a un programa de manejo forestal una vez que la vegetación secundaria del acahual alcanza cierto desarrollo en su estructura (4 m2/ha de área basal y 15 árboles/ha con diámetro a la altura del pecho > 25 cm). Ante esta situación, y para evitar sanciones porque se carece de posibilidades económicas para implementar el manejo forestal requerido, los campesinos han impedido por muchos años que el acahual se convierta en selva, cortando y quemando estas áreas de vegetación secundaria para que sigan siendo consideradas bajo aprovechamiento agropecuario.


      Las implicaciones de estas regulaciones para el manejo forestal, la conservación, la rehabilitación y la restauración ecológica, fueron evaluadas por nuestro equipo de trabajo (Román et al., 2014) en la reserva de la biosfera de Calakmul, ubicada en la península de Yucatán. Nuestra investigación se basó en la evaluación de la estructura de la vegetación de 60 parcelas, las cuales incluyeron acahuales con 5 a 50 años de barbecho y vegetación madura (cronosecuencia). También se realizaron 12 talleres donde participaron 10 organizaciones (instituciones gubernamentales, sociedad civil y académicos) con el objetivo de identificar y precisar dichas inconsistencias y generar las recomendaciones para mejorar la lgdes y sus formas de regulación.


      Nuestros resultados muestran que el límite mínimo de área basal (4m2/ha) propuesto en la lgdes para definir la vegetación madura es muy bajo, pues inclusive los acahuales con cinco años de barbecho superan este valor (figura 2). También sugerimos que la vegetación madura se defina a partir de 20 m2/ha de área basal y que los árboles con DAP > 25 cm sumen más de 100 ind/ha (imagen 2). Por otro lado, contamos con evidencias para argumentar que la aplicación de la lgdes a largo plazo puede contribuir a la deforestación y degradación de los acahuales, porque la frontera agropecuaria sigue avanzando en detrimento de la superficie de áreas de vegetación madura donde prosperan de manera exclusiva las especies sucesionales tardías, que se distinguen por su alto valor ecológico y económico.


      En cuanto a los talleres, se concluyó lo siguiente: 1) el uso y manejo tradicional de la vegetación secundaria fueron ignorados en la lgdes, lo cual ocasiona que en la actualidad estas prácticas seculares sean ilegales; 2) se debe reconocer la importancia de la vegetación secundaria para la extracción de materiales forestales con demanda novedosa y creciente; 3) es necesario modificar los valores de referencia definidos por la lgdes para distinguir la vegetación madura de los acahuales, y basarse en el conocimiento ecológico científico, y 4) es necesario implementar mecanismos de compensación en el nivel regional que apoyen las acciones de restauración en áreas degradadas, con énfasis en las especies amenazadas de alto valor ecológico y económico.


      
        Figura 2

        Área basal y densidad de tallos en vegetación secundaria

        de 5 a > 50 años de descanso al sureste de Yucatán
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        La línea punteada roja representa los valores de referencia actuales establecidos por la regulación de la lgdfs y la línea punteada azul representa los valores de referencia calculados con base en el estudio formal de la estructura de la vegetación. Las diferentes letras ubicadas encima de las barras de error en las gráficas indican diferencias estadísticas significativas (ANOVA, prueba de Tukey, p < 0.05).


        Fuente: elaborado con base en Roman et al., 2014; se utiliza bajo una licencia Creative Commons 3.0 (ccB43.0).

      


      Conclusiones


      En nuestro caso, la meta final de las acciones de rehabilitación ecológica es la de mejorar los aspectos físicos, biológicos, socioeconómicos y culturales relacionados con los sistemas de producción agrícola, de los que depende la calidad de vida de quienes los practican, en particular de aquellos campesinos que habitan las zonas de amortiguamiento ecológico de las anp. Estas acciones incluyen la integración de sistemas naturales y sistemas de producción en un mismo paisaje, lo que implica la recuperación de ecosistemas naturales y, cuando sea posible, el uso del cet para llevar a cabo la rehabilitación de los agroecosistemas dañados, degradados o destruidos. El diseño y ejecución de los proyectos de rehabilitación que estamos realizando pretenden menguar la presión hacia las áreas con vegetación madura a partir del aprovechamiento persistente de los agroecosistemas, para coadyuvar al buen funcionamiento de los ecosistemas y a la conservación de la biodiversidad como garantes de la provisión de los servicios múltiples de los ecosistemas, su persistencia y sus beneficios sociales. Sin embargo, aunque se han puesto a prueba muchos esquemas de intervención, hasta el momento los intentos de varias instituciones gubernamentales y ong por llevar a cabo acciones de rehabilitación han sido poco fructíferos y limitados a escalas espaciales y temporales muy reducidas, debido, de manera importante, a la falta de vinculación de estas acciones con los intereses y necesidades de los propietarios de los recursos que se pretenden rehabilitar. Este obstáculo representa el reto que hay que superar y ante el cual hemos decidido desarrollar una serie de proyectos, algunos de ellos considerados en este capítulo, para construir el puente que permita la aplicación de acciones técnicas efectivas con duración más permanente que las previamente intentadas.


      Recomendaciones y lecciones aprendidas


      El éxito restringido de las acciones sustentables de restauración y rehabilitación, en gran parte del país, es posible que dependa de las actitudes y prácticas paternalistas por parte de las instituciones de gobierno y ong conservacionistas hacia los propietarios de los recursos naturales, la mayoría de ellos campesinos. En este escenario, ambas partes, campesinos e instituciones, han establecido un diálogo con un interés común: la obtención de recursos económicos como un fin, y como un medio las promesas de conservación. Así, esta actividad, la conservación, se ha convertido en un negocio redituable para pocos y como una ganancia exigua, pero constante para muchos de los campesinos que son beneficiados por programas relacionados con la conservación. Bajo estas circunstancias, recomendamos la inclusión y protagonismo de los campesinos en el diseño, elaboración y ejecución de los proyectos de restauración-rehabilitación en todos los niveles: local, federal e internacional. Asimismo, sería prioritario que los campesinos tuvieran una mayor participación en la planeación y ejercicio de los recursos económicos destinados a la conservación, los cuales son manejados y ejercidos, principalmente, por las instituciones de gobierno y ong conservacionistas.
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    Abstract


    In this chapter we describe the brief history, which started in 2003, of the Station for environmental restoration Barrancas del río Tembembe, in the lands of the indigenous community of Cuentepec, NW Morelos, Mexico. We describe the environmental and social work developed by a multidisciplinary team, and the problems faced. The area of the station was approximately 120 ha, and was dominated by degraded pastures, with patches of tropical dry forest and oak forest. The environmental diagnosis of the area was our first priority, followed by research on propagation and reintroduction of native species. This work allowed us to identify the main barriers for ecological restoration. Simultaneously, the history of the indigenous community was documented, as well as traditional knowledge about the territory and native species. A project on rain harvest was implemented in the village, where water access was severely limited, and research on productive agroforestry was also conducted. However, several conflicts, including those with nearby communities, lack of strong internal social institutions, the rise of regional violence and an unfavorable political context caused the closing of the station in 2012. We conclude that lack of strong communal institutions should be considered as an additional and relevant dimension of poverty, as well as the main barrier for ecological restoration, empowerment of indigenous communities and effective control of their territory.


    Key words: environmental degradation, social conflicts, social institutions, poverty, restoration of degraded pastures.


    Introducción


    Tanto en México como en el estado de Morelos, el bosque tropical caducifolio (btc) ha estado sometido a altas tasas de cambio de uso de suelo, debido principalmente a su transformación para uso ganadero y agrícola. Trejo y Dirzo (2000) estimaron que en Morelos la cobertura potencial de este tipo de vegetación era de alrededor de 57% del área estatal total, sin embargo, en 1989 esta cifra era apenas de 22%. Además, de los bosques tropicales que permanecían, sólo 17% correspondía a bosques maduros. En este contexto cobra especial relevancia la restauración ecológica de sitios degradados del btc, y por ello la unam estableció, en la región conocida como glacis de Buenavista (noroeste de Morelos), la Estación de Restauración Barrancas del Río Tembembe (ert), con el objetivo de realizar investigación sobre restauración ecológica y recuperar los servicios ambientales a través de la restauración de tierras degradadas por la ganadería.


    El glacis de Buenavista, situado entre la actual ciudad de Cuernavaca y el sitio arqueológico de Xochicalco, es un gran abanico coluvial surcado por numerosas barrancas y barranquillas, que descienden en paralelo desde la sierra de Zempoala hasta la sierra de Xochicalco, atravesando un gradiente altitudinal importante, que ocasiona cambios en el clima y la vegetación. En la estación meteorológica de Ahuatenco, ubicada al norte de la ert, se presenta un clima templado subhúmedo Cb(w2)(w)(i)g, con una temperatura media anual de 17.5°C y una precipitación anual de 1 166 mm, mientras que en la de Cuentepec, ubicada al sur, se presenta un clima semicálido subhúmedo A(C)w0(w)w”(i’)g, con una precipitación anual de 961 mm y una temperatura media anual de 21.6°C. En la región se presenta una marcada estacionalidad de las lluvias, con una época seca de noviembre a mayo (Camacho, 2004). Los suelos se derivan tanto de rocas y cenizas volcánicas como de rocas calizas; los primeros predominan hacia el norte, en las cercanías de la Sierra de Zempoala y los segundos son más comunes hacia la parte sur de la región. De acuerdo con la Cetenal (1976a), se presentan los siguientes tipos de suelo: feozem háplico, acrisol húmico y rendzinas, y en menor medida vertisol pélico y feozem calcárico.


    Esta región presenta una larga historia de asentamientos humanos. En ella tuvo un gran desarrollo el complejo ceremonial de Xochicalco entre los años 700 y 900 de nuestra era, con una población estimada de entre 15 000 y 25 000 habitantes en su cúspide (De la Fuente et al., 1995). En la actualidad hay numerosos poblados rurales en los alrededores, aunque sólo persiste el uso del náhuatl en la comunidad de Cuentepec. Al parecer, el aislamiento geográfico que mantuvo esta comunidad hasta hace pocas décadas, debido a la presencia de barrancas de la región, favoreció el mantenimiento de la lengua, la vestimenta y la cultura indígenas.


    Se ha propuesto que la inestabilidad geomorfológica y edáfica natural de la región exigió de los pobladores prehispánicos una fuerte inversión de trabajo para construir y dar mantenimiento a una infraestructura que compensaba la transformación de los sistemas naturales. El tamaño poblacional y la intensidad de uso agrícola mantenían el paisaje en un equilibrio precario, y su degradación fue, en buena parte, resultado de la pérdida de este equilibrio cuando se redujo la población y con ello la capacidad de trabajo. La posterior introducción de ganado en la zona, que data de hace aproximadamente 400 años, condujo al paisaje a una trayectoria de degradación progresiva (Alavez, 2010). Todo lo anterior supone la conjunción de transición e inestabilidad en la vegetación, que dio lugar a mucha variación. Actualmente, los principales tipos de vegetación son el bosque tropical caducifolio, algunos parches de bosque de encino en las partes más altas y pastizales inducidos (Cetenal, 1976b). Los disturbios más frecuentes en los bosques remanentes son los incendios, que se escapan de los pastizales cercanos, el pastoreo por ganado vacuno y equino, y la extracción de leña.


    Es en este contexto de degradación edáfica y de la vegetación que inician los primeros trabajos en la estación. Bonfil y colaboradores (2004) y Ceccon y colaboradores (2008) han descrito algunos aspectos del origen y desarrollo inicial de la ert y las investigaciones que ahí se desarrollaron; remitimos al lector interesado a estas obras para conocer cómo se dieron los contactos iniciales con la población de Cuentepec, los procesos de gestión para la creación de la estación y los primeros estudios e intervenciones. En este capítulo nos centraremos en las principales lecciones que arrojaron las investigaciones realizadas, y en las dificultades que los investigadores tuvieron que enfrentar a partir de 2010, y que dieron lugar a la infortunada terminación de la estación de restauración.


    Los primeros trabajos


    Las primeras experiencias de restauración en la zona consistieron en el establecimiento de plantaciones experimentales de especies arbóreas y en la caracterización de la vegetación del bosque secundario relativamente maduro y de la vegetación ribereña del río Tembembe (Piña, 2005; Camacho et al., 2006). Éstas permitieron extraer varias enseñanzas importantes, a saber: a) la supervivencia de las plantas está muy determinada por las condiciones del suelo, b) hacia el final de la temporada seca los incendios inducidos son comunes y se propagan fácilmente a las parcelas experimentales, lo que compromete la supervivencia de las plantaciones de restauración, y c) la diversidad de especies nativas del btc presente en los viveros estatales es muy baja, por lo que resultaba urgente realizar estudios de propagación que permitieran tanto avanzar en la restauración como ampliar el abanico de especies disponibles en los viveros regionales (Bonfil y Trejo, 2010).


    Con la finalidad de contar con una base de datos de la diversidad de especies de la región, se emprendió el estudio de la vegetación de la zona arqueológica de Xochicalco, en particular, un bosque regenerado después de que se realizó la exploración arqueológica y que ha sido protegido desde entonces (~60 años); este estudio nos permitió, además, contar con un ecosistema de referencia que guiara las acciones de restauración. Esta área se eligió porque en los alrededores de la estación no hay bosques conservados a los que se pueda acceder fácilmente, y la zona arqueológica reunía las características necesarias de accesibilidad, seguridad y cercanía a Cuentepec. Se estudiaron también otros dos sitios dentro del polígono de la zona arqueológica con disturbios recurrentes. En cada sitio se muestreó 0.1 ha siguiendo el método de Gentry (1982, 1988); como resultado se registraron 96 especies, 57 géneros y 30 familias. Este análisis nos permitió detectar algunas especies dominantes en el btc conservado, entre las que destacan varias especies del género Bursera, que deberían incluirse en los planes de restauración. También nos permitió detectar que especies como Pseudosmodingium perniciosum y Brahea dulcis incrementan su dominancia en presencia de incendios recurrentes y pastoreo (Piña, 2005). Un estudio adicional de la lluvia de semillas en zonas con y sin exclusión de ganado permitió corroborar algunos de estos resultados, así como establecer las fechas en que están disponibles los propágulos de las distintas especies que se podrían usar en la restauración (Ceccon y Hernández, 2009).


    El diagnóstico ambiental


    Un estudio de gran interés fue la descripción de las unidades geomorfológicas, el suelo y la vegetación dominante en cada una. En poco más de 100 ha de terreno se reconocieron 84 unidades geomorfológicas, agrupadas en nueve clases topográficas (figura 1); la caracterización de la vegetación generó 13 unidades diferenciables, que se distribuyeron en las distintas unidades geomorfológicas (García-Flores, 2008).


    
      Figura 1

      Diagrama que muestra el resultado del diagnóstico general de los terrenos

      de la Estación de Restauración Barrancas del río Tembembe
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      UG - unidades geomorfológicas, Sc - superficie cumbral, Hl - hombro de ladera, Dl- dorso de ladera (s-superior, m-medio, mi-medio-inferior, i-inferior, nd-no diferenciado), Pl - pie de ladera, Pt - pared de twaleg, btc - bosque tropical caducifolio.


      Fuente: modificado de García-Flores, 2008.

    


    



    Los suelos, de origen volcánico, guardan una estrecha relación con el relieve y la cobertura vegetal. Destaca su alta compactación en las partes medias y altas de la ladera debido al sobrepastoreo de ganado; además, las pendientes contribuyen a que los suelos sean someros y a su pérdida por erosión hídrica (imagen 1). La mayor parte del área de la ert presenta pastizales inducidos, y los parches remanentes de vegetación semi-conservada consisten de bosque tropical caducifolio (btc), encinares dominados por Quercus glaucoides y asociaciones de btc con Juniperus, así como vegetación ribereña en algunos tramos a lo largo del cauce del río Tembembe. La conjunción de todos estos factores permitió agrupar en seis grandes categorías a las 84 unidades naturales. A la vez, éstas se clasificaron en aquellas que debían ser restauradas y las destinadas a la conservación. En las primeras se distinguieron las categorías de restauración viable (45 unidades), las de viabilidad media (4) y baja (2), mientras que 33 unidades correspondían a la categoría de conservación (García-Flores, 2008).


    
      Imagen 1

      Panorámica de los terrenos de la Estación de Restauración

    


    
      [image: ]

    


    
      Los pastos dominan y la vegetación arbórea remanente se concentra en las partes bajas, más inaccesibles. Nótense las cárcavas generadas por la erosión en el extremo superior izquierdo.


      Foto: Consuelo Bonfil.

    


    Propagación de especies nativas


    Debido a la escasa producción de especies nativas del btc en los viveros forestales, una de las prioridades del proyecto fue la generación de protocolos y técnicas para propagar un mayor número de especies. En ese sentido, se aportó información relevante para la propagación de alrededor de 10 especies nativas, entre las que destacan las del género Bursera. El énfasis en dichas especies se debe a que suelen ser árboles dominantes o codominantes en bosques maduros, mientras que su abundancia disminuye en los sitios perturbados. Por ello, su reintroducción en sitios degradados puede contribuir a acelerar la sucesión. Sin embargo, en ese momento no existía información publicada sobre su propagación.


    Los resultados de las investigaciones realizadas en torno de la propagación de especies de Bursera nos permitieron establecer las siguientes conclusiones: a) el porcentaje de germinación es muy bajo en varias especies, y en otras tiene valores medios. Esto se debe en buena medida a que una alta proporción de las semillas de muchas especies no tiene un embrión desarrollado. Los frutos con semillas “vanas” (i. e., sin embrión), llamados partenocárpicos (Ramos-Ordoñez et al., 2012), no se distinguen a simple vista de los que sí lo tienen, b) el endocarpo no es impermeable, ya que al contacto con el agua se produce la imbibición, c) la escarificación física no incrementa la germinación en la mayoría de las especies, d) la germinación de algunas especies se incrementa a temperatura fluctuante (18-32°C en periodos de 12/12h) respecto de una constante de 25°C (Healy, 2007; Bonfil et al., 2008; Velázquez, 2011).


    Debido a que en algunas especies la propagación por vía sexual no era posible, o sólo se obtenía un número muy limitado de plantas, se optó por estudiar la propagación vegetativa. Para propagar plantas de Bursera a partir de estacas, fue necesario contestar antes las siguientes preguntas: ¿cuándo es mejor colectar las ramas? ¿Qué tamaño de las estacas es adecuado para que se produzcan las raíces? ¿Qué hormonas utilizar, y en qué concentraciones? La investigación realizada nos ha permitido propagar exitosamente varias especies, entre ellas B. glabrifolia, con la que se elaboran los populares alebrijes en Oaxaca, o B. linanoe, de la que se extraen aceites esenciales a partir de estacas pequeñas. Esto permite producir un número relativamente alto de plantas en poco tiempo (Bonfil et al., 2007; Castellanos-Castro y Bonfil, 2013), lo que no es posible cuando se usan estacas más grandes, como las que tradicionalmente se utilizan para establecer cercas vivas (Zahawi, 2005).


    Una vez propagadas las plantas, las siguientes preguntas relevantes fueron: ¿cuál es la supervivencia de las plantas en el campo? ¿Cómo se compara el desempeño de plantas propagadas por semillas y por estacas? Un primer trabajo mostró que la supervivencia de plantas producidas por estacas difiere entre especies, y que el efecto del sitio en la supervivencia es significativo; la menor supervivencia registrada en la ert se debe a que, de los tres sitios probados, es el de menor calidad por la compactación del suelo y su alto contenido de arcillas (Castellanos-Castro y Bonfil, 2010). Al comparar el desempeño de plantas producidas por semillas y por estacas de dos especies (B. copallifera y B. glabrifolia), se encontró que no hay un método de propagación ni una especie con mejor desempeño en cualquier condición. Cuando hay una presencia importante de mamíferos pequeños (i. e., en un bosque secundario), la herbivoría es una causa importante de mortalidad, y en ese caso es mejor usar estacas, ya que resisten mejor. Sin embargo, cuando la presencia de mamíferos pequeños no es importante (i. e., en el pastizal), las plántulas de B. copallifera presentan mayor supervivencia que las estacas, mientras que en B. glabrifolia sigue siendo mayor la supervivencia de las estacas (Díaz-Martín, 2010).


    Restablecimiento de la vegetación


    Otros estudios de propagación y/o reintroducción de plantas en sitios perturbados fueron realizados con Conzattia multiflora (Tobón, 2005), Acacia farnesiana (Almazo-Rogel, 2008), B. copallifera (Barrales, 2009), Quercus glaucoides (Gómez-Cirilo, 2010), Agave angustifolia (Arias-Medellín, 2011) y otras especies (Mendoza, 2012; Pérez-Hirata, 2012; Barrales, 2013). También se intentó establecer árboles de Spondias purpurea a partir de estacas grandes (Flores-Martínez, 2011). En conjunto, estos trabajos mostraron que, al igual que en otros bosques tropicales caducifolios, el estrés hídrico durante la temporada seca y la herbivoría de plántulas representan barreras importantes para la restauración (Vieira y Scariot, 2006). Además, destacaron que las condiciones del suelo en la ert representan una restricción adicional, muy fuerte, para el restablecimiento de la vegetación. Esto nos llevó a analizar con más detalle la asociación entre el relieve y el suelo, y su efecto en el establecimiento de plantas de diversas especies.


    El relieve influye en la naturaleza y la distribución de las propiedades de los suelos, muchas de las cuales se relacionan con el gradiente de la pendiente y con la posición particular que ocupan en la ladera; la comprensión de estos procesos geomorfológicos es esencial en la restauración ecológica de áreas degradadas (Godfrey y Martín-Duque, 2005). De las diferentes unidades topográficas presentes en la ert destacan las denominadas hombro de ladera (zonas relativamente planas en la parte alta de la ladera), dorso de ladera (con una inclinación media de ~20°) y pie de ladera. En un estudio que analizó las diferencias en el establecimiento de la vegetación arbórea en estas topoformas, los resultados mostraron una gran variación en la profundidad del suelo y sus horizontes entre las topoformas (imagen 1), y una supervivencia de las especies estrechamente asociada con las condiciones del suelo y el relieve (cuadro 1).


    Aunque los suelos en la ladera son muy someros, y más profundos en el pie de ladera (figura 2), la gran acumulación de arcillas en este último crea condiciones de anoxia durante la temporada de lluvias, lo que se traduce en una supervivencia inicial global significativamente menor en esta topoforma (69.5%) que en el hombro y el dorso de ladera (81.2 y 79.5%, respectivamente). Hay además diferencias importantes entre especies, y la menor supervivencia de Ceiba aesculifolia se debe a que es más sensible que Eysenhardtia polystachia y Leucaena leucocephala a los encharcamientos que se producen durante la temporada de lluvias en los suelos muy arcillosos (Ayala-García, 2008). La imagen 2 muestra el desarrollo de estas últimas dos especies cuatro años después de ser plantadas.


    
      Cuadro 1

      Supervivencia anual de tres especies introducidas

      en tres unidades de ladera en la ert
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              L. leucocephala

            

            	
              86.07% a

            

            	
              92.90% a

            

            	
              85.40% b

            

            	
              79.45% b

            
          


          
            	
              E. polystachia

            

            	
              77.98% b

            

            	
              79.02% a

            

            	
              87.07% a

            

            	
              67.81% b

            
          


          
            	
              C. aesculifolia

            

            	
              59.14% c

            

            	
              65.22% a

            

            	
              56.63% a

            

            	
              54.88% a

            
          

        
      

    


    
      



      En la primera columna se muestra la supervivencia global por especie, y en las siguientes la supervivencia en cada topoforma. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05).


      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Figura 2

      Diagrama esquemático de las variaciones en el perfil del suelo

      en las tres principales topoformas de la ert
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      FAA – Franco arcillo arenoso, A – arcilloso FA-franco arcilloso.


      Fuente: Ayala-García (2008).

    


    
      Imagen 2

      Plantación experimental en el hombro de ladera de la ert

      a cuatro años de su establecimiento
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      Foto: Bruno Barrales.

    


    Barreras para la restauración


    Los trabajos realizados en la ert permitieron identificar las principales barreras para la regeneración natural y la supervivencia de las plantaciones de restauración, entre las que destacan:


    • La baja disponibilidad de agua durante la temporada seca y el estrés hídrico que las plantas experimentan durante un periodo de alrededor de seis meses.


    • Las condiciones de anoxia por estancamiento del agua, durante la temporada de lluvias, que resultan del alto contenido de arcillas del suelo.


    • La fuerte compactación del suelo por el pisoteo del ganado, y su bajo contenido de algunos nutrientes, en especial el fósforo y el potasio.


    • La fuerte erosión laminar y la presencia de cárcavas.


    • La mortalidad causada por la herbivoría, tanto por mamíferos pequeños como por insectos.


    • La alta frecuencia de incendios, provocados para favorecer el rebrote de los pastos.


    



    A partir de estos resultados se empezó a investigar sobre el uso de técnicas para sobrepasar algunas de estas barreras e incrementar la supervivencia y el crecimiento de las plantaciones. Una de ellas es el uso de acolchados, que permiten reducir la evaporación y aumentar el contenido de agua del suelo (Blanco y Lindig, 2005; Barajas et al., 2006). Otra es el uso de composta, que mejora la estructura del suelo y aumenta la disponibilidad de nutrientes. Para ello se realizó una plantación con tres especies (Dodonaea viscosa, Leucaena leucocephala y Lysiloma divaricatum); los resultados mostraron que la supervivencia aumentó con el uso de acolchados entre 17 y 31%, dependiendo de la especie, y que la composta tuvo efecto en el incremento del diámetro basal, en el crecimiento del vástago y la producción de raíces finas en L. leucocephala (Núñez y Bonfil, 2013). Estos resultados muestran que el uso de un acolchado plástico es recomendable, por su ya bajo costo y porque aumenta sensiblemente el éxito de la restauración. Por otro lado, es probable que la cantidad de composta empleada haya sido insuficiente y se requiere realizar estudios a mediano plazo, sobre todo en los sitios con suelos con estructura deficiente y/o bajo contenido de nutrientes para alcanzar conclusiones más sólidas.


    Los conflictos regionales y la terminación de la Estación


    Cuentepec, al igual que muchas otras comunidades indígenas de México, ha enfrentado conflictos por límites y propiedad de la tierra, y por acceso a los recursos, en especial el agua. A pesar de encontrarse en los márgenes de uno de los pocos ríos permanentes no contaminados del estado de Morelos, para obtenerla había que descender más de 100 m por una barranca y subirla a espaldas o con animales de carga (Paz, 2005; Alavez, 2010). Ante esta dificultad, el pueblo de Cuentepec firmó en 1953 un convenio con sus vecinos de Ahuatenco, municipio de Ocuilan, poblado situado al norte de Cuentepec. En este convenio se estableció que Ahuatenco proporcionaría agua a cambio de derechos de pastoreo en los terrenos de Cuentepec. Infortunadamente, ni la cantidad de agua ni el área cubierta por los derechos quedaron claramente definidos, y ello puso en una situación de desventaja a Cuentepec. El agua pronto comenzó a declinar, hasta llegar a menos de 2 litros por segundo en época de secas, cantidad totalmente insuficiente para una población que pronto llegaría a crecer a más de 3 000 habitantes. De esta forma, gran parte de la población llegó a carecer de agua por meses. Más aún, este acuerdo entre los poblados permitió, ante cualquier desacuerdo en el manejo de las tierras, que las autoridades de Ahuatenco amenazaran creíblemente con cortar el suministro de agua. Mientras, el ganado de Ahuatenco invadió amplias superficies de Cuentepec. Actualmente, nadie sabe cuánto ganado de Ahuatenco pasta en ellos, y tampoco se sabe cuánto ganado tienen los ganaderos de Cuentepec, pero es evidente que una carga excesiva de ganado pasta libremente en los terrenos comunales, sin ningún control (Paz, 2005). Como hemos visto, el sobrepastoreo es causa de la degradación de los terrenos situados en la ert y sus alrededores.


    Este difícil escenario es, en buena parte, consecuencia de una organización comunitaria muy débil. En Cuentepec no existe un fuerte arraigo colectivo de la población hacia su territorio común, lo que se explica en parte por una larga historia de despojo, que inició poco después de la conquista del reino de Cuauhnáhuac y terminó con la población de Cuentepec concentrada en menos de 70 hectáreas en la época de la Revolución y fuertemente dependiente de sus relaciones clientelares con las haciendas y rancherías regionales (Alavez, 2010). Las autoridades ejidales y comunales, además, no tienen un poder real, emanado de un consenso fuerte y una organización social sólida y autónoma. Por lo mismo, tienen muy poca capacidad de ejecución de proyectos para mejorar las tierras colectivas, así como de sanción a los actos y conductas que atenten contra éstas. La pobreza, la falta de vida colectiva organizada y la falta de representación de los jóvenes en las asambleas comunales o ejidales, dificultan la acción colectiva para defender o mejorar su territorio.


    A pesar de lo anterior, la ert inició su vida en Cuentepec bajo muy buenos auspicios. Es importante señalar que se gestó debido a la invitación de un grupo de campesinos y muy pronto contó con la aprobación general de las autoridades locales, que participaron entusiastamente en diversas gestiones con sus pares municipales y federales. El papel de las dirigencias agrarias locales también fue crucial en resolver algunos conflictos con las autoridades de Ocuilan, que inicialmente vieron con recelo el proyecto, pero dieron su aprobación tras negociaciones que duraron dos años. La población de Cuentepec también fue consultada a través de visitas a los hogares y en dos asambleas preparatorias, así como en una asamblea final con presencia de la autoridad agraria (a estas asambleas se les conoce como asambleas duras) y carácter resolutivo, realizada a finales de 2005. En dicha asamblea no sólo se aprobó la creación de la ert y la cesión de las tierras en comodato a la unam por un periodo de 30 años, sino también el desarrollo de un amplio programa universitario de apoyo a la sustentabilidad comunitaria.


    Este programa se tradujo en acciones diversas, tanto de investigación agroforestal productiva como de acompañamiento a la comunidad en la resolución de problemas concretos. Probablemente la acción más importante en este sentido fue el proyecto de cosecha de agua, cuyo propósito era satisfacer las necesidades de agua de la población indígena y evitar al mismo tiempo la adopción cultural de los sistemas de derroche hídrico que caracterizan a la sociedad moderna, lo que permitiría alcanzar la autonomía hídrica respecto de Ocuilan. Para ello, toda la población (aproximadamente 600 familias) participaría en la construcción de sistemas de captación de aguas pluviales, con capacidad de almacenamiento de 40 a 60 m3, así como de sistemas alternativos para la reducción del consumo y el tratamiento de aguas residuales.


    Así se construyeron, tras un año de gestión de recursos y capacidades locales, 45 cisternas familiares y una escolar (con capacidad de captación y almacenamiento de 250 m3). Por desgracia, el proyecto se detuvo después, debido a una serie de intervenciones infortunadas de las autoridades del municipio de Temixco, quienes ante la escasez de agua, decidieron aprovechar la coyuntura política de una coincidencia partidaria (perredista) con Ocuilan y negociar un aumento en el flujo de agua hacia Cuentepec, a cambio de la ratificación del uso libre de los terrenos de pastoreo. Esta gestión política bien intencionada, pero poco dirigida a la sustentabilidad y la autonomía, permitió: i) construir un nuevo sistema de conducción del agua desde Ahuatenco, que dio empleos temporales a los cuentepecanos, ii) el incremento del flujo de agua, que ascendió inicialmente a 15 litros por segundo en promedio, pero pronto volvió a descender y ahora nuevamente está sujeto a fuertes fluctuaciones, y iii) que los ganaderos de Ahuatenco reafirmaran de manera indefinida su poder sobre las tierras y destinos de Cuentepec. El ayuntamiento, además, decidió intervenir en la construcción de la mitad de las cisternas de captación de agua pluvial; en un arranque populista rompió los acuerdos de participación con la población, que originalmente obligaban a las familias a participar activamente en su construcción, y cedió los derechos de construcción a empresas sin los conocimientos ni capacidades necesarios, que cometieron errores graves en su construcción. Estos hechos obligaron a los investigadores de la unam a suspender el esfuerzo por lograr la independencia hídrica indígena, pues ya no era posible luchar contra la inercia política local y el clientelismo que conlleva.


    Este hecho fue el prolegómeno de otros fenómenos que, al conjuntarse, provocaron el cierre definitivo de la ert en 2012. El establecimiento de la ert no fue un esfuerzo aislado, sino parte de un programa regional de rescate y restauración de barrancas y bosques en el norponiente de Morelos, que inició en 2001 y perduraría hasta 2010. Hacia 2007 dicho programa abarcaba varias localidades de las altas cuencas de los ríos Apatlaco y Tembembe, situadas entre las Lagunas de Zempoala en el norte, hasta el límite sur del glacis de Buenavista, que contiene las barrancas de Cuernavaca. En el programa participaban, además de la unam, numerosas comunidades rurales y urbanas y organizaciones sociales y públicas en una extensa red de intervención (García Barrios et al., 2007).


    Infortunadamente, también en ese año se cernían varias amenazas sobre la sustentabilidad regional. Una de las más importantes fue consecuencia de la crisis de la basura en Cuernavaca, ocurrida en octubre de 2006 tras el cierre forzado del tiradero a cielo abierto de Tetlama. Aprovechando la crisis, el nuevo alcalde de Cuernavaca, de afiliación panista, decidió privatizar el manejo de la basura y construir un relleno sanitario para dar servicio a toda la zona metropolitana (con más de 800 000 habitantes). Éste se situaría al poniente de la ciudad, en el corazón mismo de las barrancas de Cuernavaca. En respuesta, se desató un movimiento de resistencia ambientalista que se convertiría en un complejo conflicto regional de gran extensión y profundidad, con una duración de más de cuatro años y que concluiría con la construcción de un relleno en Loma de Mejía, mucho más pequeño que el planeado, y su cierre definitivo en 2010, junto con la desprivatización del servicio.


    Esta situación tuvo un impacto directo sobre la ert. En reacción al cierre forzado del tiradero de Tetlama y la crisis de la basura, y para evitar la dependencia política y económica que significaría para los gobiernos posteriores (no panistas) tener que usar el relleno de Loma de Mejía, el alcalde de Temixco decidió gestionar la construcción de un nuevo relleno en las tierras de Cuentepec. Para ello buscó a las autoridades indígenas y llegó a un acuerdo con ellas y con algunos miembros influyentes de la comunidad, por lo que se iniciaron las excavaciones en terrenos que, al igual que los de Loma de Mejía, eran muy poco aptos para este fin. Esto extendió el conflicto ambientalista al nuevo relleno, y varios investigadores de la unam que fueron consultados dieron un fallo negativo, por lo que el alcalde se vio obligado a abandonar la idea, y con ello, las promesas que había hecho a los habitantes influyentes de Cuentepec. Ello llevó a que responsabilizaran a los investigadores de la unam de la pérdida de los beneficios que recibirían y finalmente derivó en el retiro de su apoyo a la Estación de Restauración.


    Más importante aún fue el aumento de la violencia regional en torno del conflicto de Loma de Mejía. Debido a la resistencia de varias comunidades, los accesos directos al relleno sanitario fueron cerrados, y tuvo que habilitarse una ruta por el noroeste de la ciudad de Cuernavaca. Esta ruta era también el acceso habitual a la ert, y fue resistida por miembros del movimiento ambientalista, por lo que fue resguardada por la fuerza pública. Esto aumentó en gran medida el riesgo regional; en 2008 fue golpeado y abandonado por muerto en esa ruta un activista del movimiento ambiental, y fueron asesinados por la fuerza pública, en los terrenos inmediatos de la Estación, dos cazadores campesinos confundidos con “activistas armados”. El movimiento ambientalista había sido acusado para entonces, falsamente, de tener vínculos con la guerrilla. En este ambiente, el director del proyecto recibió fuertes amenazas, que lo obligaron a reducir su presencia en las comunidades.


    Estos y otros sucesos semejantes, ocurridos en la región entre 2006 y 2010, contribuyeron a desgastar profundamente las posibilidades de continuar con el proyecto de restauración en Cuentepec. A estos hechos pronto se sumaron las consecuencias de las acciones de combate al crimen organizado implementadas durante el sexenio de Calderón, que aumentaron dramáticamente la inseguridad regional. El camino a la ert se convirtió en una ruta de tráfico de armas y drogas, y varios investigadores y estudiantes sufrieron ataques a su persona o propiedades. Finalmente, tras una reforestación de más de 30 ha realizada en la estación con recursos de la Conafor y la unam, en febrero de 2011 algunos ganaderos, muy probablemente de Ahuatenco, provocaron un incendio deliberado, que redujo a cenizas el trabajo realizado en la estación por numerosos estudiantes e investigadores a lo largo de casi ocho años.


    La decisión de cerrar la Estación definitivamente se tomó en 2012, después de una asamblea general en la que los cuentepecanos se declararon incapaces de ofrecer seguridad al desarrollo de proyecto y de identificar y sancionar a los culpables del incendio. Esto mostró claramente que las condiciones originales bajo las que la comunidad había logrado atraer la cooperación de la unam ya no existían, y no era posible seguir trabajando con un acuerdo sólido que garantizara la viabilidad de la restauración y las condiciones mínimas de seguridad para quienes ahí trabajaban. El desarrollo de los principales eventos y los trabajos en torno a la ert se esquematizan en la figura 3.


    
      Figura 3

      Diagrama que muestra el desarrollo a lo largo del tiempo

      de los principales eventos y los trabajos realizados en torno

      del desarrollo comunitario en Cuentepec y la Estación

      de Restauracion Ambiental Barrancas del río Tembembe
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      Fuente: elaboración propia.

    


    Conclusiones


    La restauración ecológica es una práctica social extraordinaria y esperanzadora, en tanto se planteé como el trabajo que lleve a la recuperación de la capacidad de autorregeneración de los ecosistemas. Pero la breve historia que hemos contado aquí nos lleva a plantear una conclusión paradójica:la restauración ecológica en México requiere de una participación integrada y profunda de científicos y ciudadanos, pero esa participación, si es realmente amplia y profunda, y está guiada por una ética exigente, entrará en contradicción directa con las dinámicas económicas y políticas de facto, que son altamente destructivas de la sustentabilidad. Esto minará las posibilidades de la restauración, al colocarla en el ámbito de la lucha socioambiental. A diferencia de muchas otras experiencias de manejo y restauración de ecosistemas, la ert no fue extraída ni aislada de la realidad nacional, y por lo mismo quedó sujeta a todas sus contradicciones. Los investigadores que la gestionaron decidieron, en los momentos cruciales, seguir un código de ética universitario que les impedía cerrar los ojos en aras de mantener el favor de ciertos poderes hacia la Estación, y con ello permitir la violación de los Derechos Humanos de otras personas o grupos humanos.


    En nuestro trabajo decidimos apartarnos de la visión o práctica que implicara a la restauración como preservación y reproducción del capital natural. Tal vez hubiésemos podido evitarnos algunos de los conflictos si hubiésemos “vendido” nuestro producto de esta manera, aumentando así el acceso a fuentes privadas/públicas de financiamiento y aumentando nuestro patronazgo en la comunidad. Sin embargo, también nos hubiera obligado a coludirnos con los intereses regionales de carácter oligopólico/oligárquico. El sustituir el concepto de naturaleza por el de capital natural, con frecuencia implica que la naturaleza y su preservación sean subsumidas bajo la lógica de la codicia especulativa, una lógica que avanza, penetra y descompone. En su camino cosifica la naturaleza y reintegra a los componentes de los ecosistemas como valores utilitarios sujetos a los vaivenes políticos y económicos, y externaliza los costos económicos y sociales, haciéndolos recaer sobre las personas con menos poder y más vulnerables. Y todo esto sin garantizar ningún tipo de éxito, como lo demostró en la región el programa de restauración del río Apatlaco, y en la Nación en su conjunto la política ambiental de las últimas décadas, condenada recientemente por el Tribunal Permanente de los Pueblos. La universidad pública no puede ni debe admitir que esto ocurra.
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    Abstract


    Although the degradation of natural ecosystems services affects the whole society, local communities surviving primary activities are the most affected. Because of this, recovery strategies depend on the involvement and active participation of these social groups. The region of La Montaña in Guerrero, has a high degradation level of vegetation and a low quality of health, education and quality of life. In this region, the ngo Xuajin Me’Phaa, A. C., was formalized in 2006 and is comprised of about 300 rural producers (124 are active producers of organic Hibiscus sabdariffa flowers). In 2008, the Regional Center for Multidisciplinary Research (crim in Spanish) of the National Autonomous University of Mexico began working with this cooperative in various projects of local and landscape restoration using the methodology of action research. First the state of degradation and fragmentation of the region was assessed in three different altitudes that describe the vegetation of the reference ecosystem. A next step was to characterize organic crops of hibiscus flower and consumption of natural resources, mainly fuelwood and used species. Productive restoration experiments were also set to evaluate the potential to produce ecosystem services of tree species. In 2013 the ngo obtained its own financing source to restore their cultural home gardens.


    Key words: fuelwood, fragmentation, hibiscus flowers, reference system, Leucaena macrophylla.


    Introducción


    El grave deterioro de los ecosistemas de México y sus efectos en los distintos grupos sociales resaltan la necesidad de desarrollar estrategias de conservación que puedan prevenir la reducción de la diversidad biológica, así como promover la restauración de los servicios ecosistémicos perdidos (Ramos, 2005; Ceccon, 2013; Ceccon et al., 2015). A pesar de que la sociedad en su conjunto se ve perjudicada por la degradación de los servicios ecosistémicos, las comunidades más directamente afectadas son aquellas cuya subsistencia se basa en actividades primarias como la agropecuaria y la de recolección (Ramos, 2005). En este caso, la recuperación de estos servicios depende de estrategias distintas a la que se utilizan normalmente en los principios de la Sociedad Internacional de Restauración Ecológica (ser, 2004), ya que debe tener un enfoque interdisciplinario con una estrecha coordinación y cooperación con el grupo social afectado. Al mismo tiempo, es necesario establecer un diálogo de saberes con este grupo, en la búsqueda de un encuentro de seres diferenciados por la diversidad cultural, orientando el conocimiento hacia una sustentabilidad compartida1 (Leff, 2002). Esto tiene como fin garantizar la salud del paisaje tanto natural como cultural y proveer beneficios económicos a mediano y largo plazos (Ceccon, 2013). Otro aspecto importante es que en México, gran parte de la investigación generada es financiada con recursos públicos, lo que le asigna una fuerte responsabilidad social (Pérez, 2011).


    La Montaña de Guerrero es una región que abarca 19 municipios y aproximadamente 8 701 km2. Bollo-Manet y colaboradores (2014) evaluaron por medio de la superposición de 15 indicadores separados en tres grupos (problemas de gestión de los recursos naturales, modificación antrópica y nivel socioeconómico) el estado del medio ambiente de todo México en 2008. Para la región de La Montaña de Guerrero, encontraron que presentaba un estado inestable, lo que significa que se presentaban valores muy altos en los indicadores biofísicos, específicamente una alta degradación de la vegetación. Los indicadores sociales mostraban una alta degradación, en particular en el índice promedio de salud y educación y los asociados con la sobrepoblación y la calidad de vida. En esta región, las funciones socioeconómicas se degeneraron con la pérdida evidente en las funciones naturales de los ecosistemas y la presencia de intensos procesos de degradación que afectaron en gran medida el nivel y la calidad de vida de las poblaciones que dependen de ellos.


    Los Me’ Phaa son un grupo étnico indígena precolombino que habita la región de La Montaña (Martínez, 2008), considerada una de las zonas más pobres y menos desarrolladas en México; esta zona tienen un Índice de Desarrollo Humano (idh) de alrededor de 3.2 (Morales-Hernández, 2006; Taniguchi, 2011), comparable con algunas áreas subsaharianas. De manera general, este grupo social no tiene acceso a los servicios de salud, escuelas, carreteras pavimentadas, telecomunicaciones, o electricidad, y su situación se ha visto agravada por el reciente aumento de la militarización, el conflicto social y la violencia (Hébert, 2006; Camacho, 2007).


    La organización no gubernamental (ong) Xuajin Me´Phaa, A. C., fue formalizada en febrero de 2006, su consejo directivo se integró por miembros elegidos por la comunidad y alrededor de 300 productores, de los cuales 124 son productores activos de jamaica orgánica. Aunque políticamente dos comunidades pertenecen al municipio de Ayutla de los Libres, que forma parte de la región conocida como “Costa Chica”, regionalmente todas las comunidades forman parte de la región conocida como “La Montaña”. En 2010, la Fundación Walmart de México la reconoció como su mejor proveedor social. Por su parte, el Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias (crim) de la Universidad Nacional Autónoma de México, empezó a trabajar en la zona en 2008, y en 2013 firmó un convenio para trabajar de manera conjunta con la ong, en varios proyectos de restauración tanto locales como del paisaje de la zona.


    En esta región, donde la supervivencia de la gente depende de paisajes que se encuentran degradados, el papel de la restauración productiva integrada a la producción sostenible tiene un papel decisivo para el futuro de los pobladores y del ecosistema. Por tanto, es urgente desarrollar e investigar estrategias que puedan integrar la conservación y la restauración en paisajes productivos, al lograr simultáneamente los objetivos de la conservación de la biodiversidad y los recursos naturales y la generación de bienes y servicios ambientales, aumentando la productividad agrícola y el bienestar humano.


    La labor del grupo de investigadores asociados con el crim consiste en utilizar la metodología de investigación-acción, en este caso, las personas de la comunidad de estudio participan como co-investigadores y socios de aprendizaje críticos de acuerdo con su contexto social, político, cultural, económico e histórico (McNiff, 2013). Se considera que con esta metodología los resultados de la investigación son más fiables y útiles para mejorar las condiciones de los servicios ecosistémicos y la productividad del área de estudio. Los campesinos son los protagonistas de la investigación, interactuando a lo largo del proceso de investigación a través del diseño, las acciones, las propuestas, entre otros aspectos (Alberich-Nistal, 2008). El objetivo final es que los participantes de la organización se apropien de las herramientas generadas por la investigación con su participación y desarrollen sus propios proyectos de restauración. El objetivo de este capítulo es presentar de manera resumida las estrategias de investigación utilizadas por el grupo del crim en la zona.


    En primera instancia, se trató de diagnosticar el estado de degradación y fragmentación de la región usando herramientas del Sistema de Información Geográfica (sig). Una vez ubicados los fragmentos, se realizó un estudio fitosociológico en tres diferentes altitudes a fin de describir la vegetación boscosa remanente para servir en parte también como ecosistema de referencia (ser, 2004). Un siguiente paso fue caracterizar los cultivos de jamaica orgánica (Hibiscus sabdariffa) con el fin de aumentar la sustentabilidad de estos sistemas y su capacidad de conexión en el paisaje. Otro aspecto importante fue caracterizar el consumo de los recursos naturales, principalmente leña, y conocer las especies más utilizadas para este fin. También se estableció un experimento de restauración productiva y se evaluó el potencial para producir servicios ecosistémicos de la especie arbórea plantada. Por último, se presentan los primeros resultados aplicados como resultado de estos casi seis años de trabajo en conjunto. En este camino, se concluye que el aprendizaje ha sido mutuo y próspero.


    Descripción del sitio de estudio


    El Municipio de Acatepec se encuentra entre los paralelos 17°00’ y 17°22’ de latitud norte y los meridianos 98°49’ y 99°11’ de longitud oeste; su altitud sobre el nivel del mar varía entre 300 y 2 600 m y ocupa 1% de la superficie del estado de Guerrero contando con 113 localidades y una población total de 28 525 habitantes (Inegi, 2010). El clima de la región es cálido y subhúmedo con lluvias en verano con total anual de precipitación de ~ 1 800 mm. La temporada de lluvias dura desde abril hasta noviembre, con mayores precipitaciones en septiembre (434 mm). La media anual de temperatura es de 25.7°C; mayo es el mes más cálido y enero el más frío (smn, 2013). Este territorio es preponderantemente agrícola con una orografía mayormente accidentada, ya que el relieve montañoso ocupa 70% de la superficie total, 20% está compuesto por regiones semiplanas y sólo 10% por planicies. La vegetación es de selva baja caducifolia en las partes bajas y bosque de coníferas y encino en las partes altas (Miranda y Hernández, 1963).


    Evaluación de la calidad del paisaje y fitosociología en los remanentes de bosque


    En los paisajes, los ecosistemas pueden variar en su estructura, función y composición de especies. Para restaurar la funcionalidad de un paisaje es importante ver tanto el sistema completo como las partes que comprende, tanto en sus estructuras como en sus funciones (Forman y Gordon, 1986). En este estudio que comprendió un área total de 135 km2, se buscó describir la distribución espacial de los remanentes de vegetación nativa que aún permanecen en el paisaje de tres microcuencas del municipio de Acatepec, y caracterizar la vegetación en tres altitudes, de los 520 a 2 600 m, para obtener información de la vegetación en los ecosistemas de referencia. La información generada fue básica y relevante para el diseño de futuros proyectos de restauración en el paisaje estudiado, el cual podría constituir un modelo para el desarrollo de proyectos del mismo tipo en otros paisajes de La Montaña, Guerrero.


    Se encontró que el paisaje de las tres microcuencas se encuentra en estado de fragmentación. Una proporción importante de los fragmentos en la parte alta (arriba de 1 000 m) se encuentra bajo la influencia del efecto de borde por su forma irregular y pequeño tamaño (< 21 ha). La situación de los remanentes de vegetación de Selva Baja Subcaducifolia (por debajo de los 1 000 m) es crítica, ya que la mayoría de los fragmentos son muy reducidos (menores a 10 ha) y presentaron áreas sin dosel. La mayoría de los fragmentos se encuentra a una distancia mayor a 1 km; por tanto, las especies con capacidades de dispersión inferiores a esta distancia serán las más severamente afectadas (figura 1; Borda-Niño, 2014).


    
      Figura 1

      Importancia relativa de cada parche de hábitat (dIIC)

      en tres microcuencas del municipio de Acatepec, Guerrero
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      Fuente: Borda-Niño (2014).

    


    



    El análisis fitosociológico mostró que la vegetación nativa de las zonas de mayor altitud (2 606 a 1 072 m) se constituye de bosques mixtos dominados por especies de afinidad Boreal de los géneros Quercus y Pinus. Las especies más importantes fueron Quercus scytophylla, Q. obtusata, Q. elliptica, Pinus maximinoi, P. oocarpa y Clethra lanata. Por otra parte, la vegetación nativa de las zonas de menor altitud (520 a 1 071 m) se constituyó de especies pertenecientes al tipo de vegetación Selva Baja Subcaducifolia. Las especies más importantes fueron Pseudobombax ellipticum, Cochlospermum vitifolium, Spondias purpurea, Comocladia macrophylla y Q. glaucescens. El Índice de Valor de Importancia Relativo permitió distinguir las especies más importantes en las comunidades vegetales analizadas y explorar su potencial en acciones de restauración (Borda-Niño, 2014).


    Los remanentes de Bosque de Coníferas y Bosque de Encino de las zonas de mayor altitud (2 606 a 1 072 m) mostraron una diversidad Alfa comparable con la de comunidades vegetales perturbadas por tala selectiva. La diversidad Alfa de los remanentes de Selva Baja Subcaducifolia de las zonas de menor altitud (520 a 1 071 m) fueron comparables con la de una comunidad vegetal del mismo tipo con menos de 12 años de tiempo de sucesión (Borda-Niño, 2014).


    Esquemas agroambientales: caracterización de los sistemas de jamaica orgánica


    El reconocimiento de los impactos tanto ecológicos como ambientales de la agricultura intensiva y sus implicaciones agronómicas (Ceccon, 2008) ha llevado al desarrollo de alternativas agroecológicas para cambiar el paradigma de producción en las propiedades. El principal objetivo de los esquemas agroambientales es reparar algunos de los daños ambientales causados por la intensificación de la agricultura y asegurar una sustentabilidad futura en la agricultura con medidas direccionadas, así como mejorar las condiciones para la vida silvestre y los servicios ambientales (Vickery et al., 2004). Un objetivo importante con la implementación de este tipo de cambio, es mejorar el flujo de la fauna entre los fragmentos de bosques existentes; los fragmentos deben ser no sólo reservas potenciales de biodiversidad, sino también favorecer el movimiento de plantas y animales en la matriz agrícola (Perfecto et al., 1996; McNeelly y Scherr, 2002). Una matriz permeable es por donde deben ocurrir las migraciones para evitar el proceso de extinciones locales en fragmentos aislados (Vandermeer y Perfecto, 2007).


    La agroecología surge como una alternativa viable para aumentar la permeabilidad del paisaje, ya que es una ciencia que aplica los conceptos y principios ecológicos en el diseño y manejo de los sistemas de producción de alimentos y conservación de recursos (Gliessman, 2008). Además, la agroecología está orientada principalmente al pequeño agricultor con escasos recursos económicos; esta ciencia plantea objetivos como la reducción de costos y aumento de beneficios; la manutención de la productividad a mediano y largo plazos; la conservación o regeneración de los recursos de suelo, agua y biodiversidad; y el rescate y conservación de los conocimientos de manejo y la autonomía de los beneficiarios en cuanto al acceso de insumos, alimentos y mercados (Astier, 2006).


    En la región de estudio, la producción agroecológica de jamaica es la principal fuente de ingresos de casi la mitad (41.33%) de los productores que integran la ong Xuajin Me’Phaa. Estos sistemas de producción pueden servir de puentes de conexión del paisaje y aumentar su permeabilidad. Por tanto, es necesario conocer el grado de sustentabilidad de este tipo de sistema con el fin de ofrecer alternativas para aumentar su rendimiento, sustentabilidad y capacidad de conexión del paisaje.


    Para la caracterización detallada de los sistemas agrícolas de jamaica orgánica se realizaron 19 entrevistas estructuradas, además de observaciones en campo y documentación bibliográfica que se realizó en la zona de trabajo de la ong Xuajin Me’Phaa. Con la información obtenida se identificaron los puntos críticos e indicadores específicos que influyen en el desempeño de los sistemas. Se identificaron los diferentes componentes biofísicos del sistema, el contexto socioambiental y las escalas espacial y temporal, los insumos requeridos y extraídos (entradas y salidas), las características socioeconómicas de los productores, y los niveles y tipo de organización.


    En síntesis, se encontró que la variedad de jamaica más utilizada es la criolla y se siembra en policultivos que incluyen árboles frutales, leguminosas, calabaza, frijol, maíz, piña, entre otros. Tanto la preparación de la tierra como el corte de maleza son manuales. El cultivo se siembra en junio y se cosecha en diciembre y no se realiza ningún manejo de plagas. El manejo del terreno en la época de descanso es variado, hay productores que dejan descansar el terreno, otros siembran un bejuco rastrero que fija nitrógeno conocido como “nescafé” (Mucuna deeringiana) para usarlo como abono verde; algunos usan el espacio para el pastoreo y muy pocos realizan siembra de riego. El precio obtenido (70-90 pesos por kg de jamaica certificada) es mucho más alto que el de la jamaica tradicional (30-45 pesos por kg). En Galicia-Gallardo (2015) se encuentra el análisis completo de sustentabilidad por el método MESMIS, comparado con el sistema convencional.


    Búsqueda, consumo y calidad de especies nativas para leña


    El uso no sostenible de leña en el país puede ser un factor de degradación a gran escala (Conafor, 2003). Además, las implicaciones sociales del uso de la leña son complejas; es posible asociar geográficamente niveles de pobreza y marginación con los focos rojos de utilización de leña (Masera et al., 2003). En la mayoría de los casos, la leña es recolectada en los bosques sin incurrir en un costo económico para los usuarios, más allá del tiempo empleado en la recolección (Ghilardi et al., 2009). Por tanto, para restaurar los servicios ecosistémicos de la región de estudio, incluyendo los de provisión de leña, fue importante saber cómo los agricultores realizan su búsqueda y conocer la cantidad de leña consumida, así como las especies que son más utilizadas por la población y su importancia ecológica, socioeconómica y cultural para integrarlas a los programas de restauración productiva (Chazdon, 2008; Ceccon, 2013).


    La caminata por leña es parte de las actividades cotidianas de los campesinos de La Montaña. Para saber cómo realizaban estas caminatas, 12 de ellos aceptaron ir acompañados por un gps que registraba su trayectoria en la colecta de leña cada 10 segundos, durante varios días. De este estudio, se pudo concluir que la búsqueda de leña es ineficiente según la distribución de Lévy, que contempla muchas caminatas cortas y pocas largas. En este estudio cada campesino tardó 45 minutos en promedio recorriendo 2 140 m y sus movimientos de búsqueda fueron totalmente al azar, lo que se debe probablemente a una escasez de recursos forestales. Si hubiera recursos suficientes, las búsquedas seguirían el modelo de Lévy. Por tanto, es necesario enriquecer y ampliar las áreas de vegetación para que sus búsquedas de leña sean más eficientes (Miramontes et al., 2012).


    Por otra parte, es importante conocer la percepción de los campesinos sobre las especies utilizadas para leña, identificar patrones y hábitos de consumo, los métodos utilizados en la extracción, así como usos adicionales al de combustible. Esto implica involucrar a los habitantes para que a través de la combinación de su conocimiento empírico ancestral y la información científica se establezcan bases para un posterior proyecto de restauración productiva, con especies culturalmente aceptadas por la población.


    Para el análisis de percepción se seleccionaron tres localidades (60 viviendas) que forman parte de la red con las que trabaja la ong Xuajin Me’Phaa, A. C., y se encontraban en tres niveles altitudinales distintos: Agua Tordillo con 1 702 m (gran altitud), Lomatepec, 957 m (mediana altitud) y Nuevo Aguacate con 675 m (baja altitud). En cada vivienda se realizó una entrevista estructurada tomando como base la Guía para encuestas de demanda, oferta y abastecimiento de combustibles de madera de la fao (2002) y se agregaron preguntas sobre uso y preferencias de especies leñosas, salud de las personas y percepción del impacto ambiental. Se utilizaron tres métodos para medir el consumo: la “estimación por declaración de usuario” dando libertad al entrevistado para determinar las unidades de tiempo y de volumen o masa de leña. Para la medición del “día promedio” se pidió al usuario del fogón (entrevistados del sexo femenino) que agruparan todo el combustible que usan en un día común. Se pesó la cantidad de leña y en un leño al azar se determinó el contenido de humedad; asimismo, se registró para cada caso la especie de la que se trataba. La “medición directa” se basó en el registro del consumo real de leña en las viviendas en un periodo determinado. Se identificó con una marca distintiva gran parte de la leña almacenada en cada vivienda y que estaba próxima a ser utilizada, según la declaración del entrevistado; de tal forma que se pudo realizar una rastreabilidad de la madera. Se pidió a los usuarios que solamente utilizaran la leña marcada y que no incrementaran su stock en un periodo de siete días o hasta el regreso del entrevistador y se midió la humedad de la madera. Una vez transcurrido el periodo de siete días, se regresó al sitio y se pesó la leña sobrante aproximadamente a la misma hora en que se hizo la primera medición para evitar una variabilidad en el contenido de humedad. Debido a los limitados recursos, sólo fue evaluado de esta manera 25% de los hogares entrevistados (15), es decir, cinco viviendas en cada una de las tres localidades. También se evaluó en laboratorio el valor energético de las 10 especies más mencionadas por la población. Este valor se basó en las siguientes variables (originalmente en Purohit y Nautiyal, 1987):
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    Se encontró que la mayoría de los encuestados (97%) utilizó exclusivamente leña como combustible todos los días. Además de los usos y costumbres, el factor económico fue importante, ya que se encontró una relación positiva entre las personas que usan gas LP y fuentes de ingreso alternas a la agricultura, como la venta de productos no perecederos o de abarrotes. Por otra parte, se sabe que el método de extracción es un aspecto fundamental que puede determinar el grado de alteración en la dinámica de un bosque, siendo la extracción de un árbol vivo lo que mayor impacto produce (Furukawa et al., 2011). El corte completo es el método de extracción más frecuente entre los entrevistados (47%). En cuanto a la percepción sobre la disponibilidad de leña, se encontraron grandes diferencias entre comunidades. El consumo diario per cápita promedio por el método de medición directa fue de 1.59 kg ± 0.42 por día por persona (Salgado, 2015). Se encontró una gran variabilidad en términos de valor energético entre las especies para leña más apreciadas por los habitantes (tabla 1): Quercus glaucescens fue la especie con el mayor índice de valor energético (42.2) y fue encontrada en un rango altitudinal bajo (≈1035m), mientras que Quercus obtusata obtuvo el índice más bajo y fue encontrada en un rango latitudinal medio y alto (≈1249m y ≈1774).


    Evaluación de especies para la restauración productiva


    La restauración productiva se refiere a la restauración de algunos elementos de la estructura y función del ecosistema original utilizando técnicas agroforestales y agroecológicas (Ceccon, 2013). Los sitios bajo esta estrategia de restauración pueden servir como puntos de conexión en un paisaje altamente fragmentado, como es el caso de La Montaña (Borda-Niño, 2014). El primer proyecto de restauración productiva fue con Leucaena macrophylla, que pertenece a la familia de la Mimosoideae. Este género tiene su centro de diversidad en México. En la selva baja caducifolia, L. macrophylla desarrolla troncos rectos y delgados que cuando alcanzan la luz se engrosan, llegando a ser dominantes (Zarate-Pedroche, 1994). L. macrophylla es una especie muy valorada por las comunidades de La Montaña porque proporciona madera, leña, alimento y forraje. Esta especie además tiene una alta facilidad de propagación, capacidad de fijación de nitrógeno y rápido crecimiento (Cervantes-Gutiérrez et al., 2001). Sin embargo, existe poca información sobre el potencial de esta especie para proporcionar servicios ecosistémicos y su desempeño en sistemas agroforestal con maíz.


    
      Tabla 1

      Índice de valor energético (ive) por especie de las especies más apreciadas

      para leña en las comunidades en diferentes rango de altitud

      (alto: 1607 a 2606 m; medio: 1072 a 1606 m; bajo: 520 a 1071 m)
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      Fuente: Salgado (2015).

    


    



    Un estudio evaluó las cualidades de L. macrophylla como árbol multipropósito para sistemas agroforestales en su distribución original; específicamente, se evaluó la capacidad de L. macrophylla para aumentar la cantidad de ciertos nutrientes del suelo (análisis en proceso), su uso como leña y forraje mediante análisis de laboratorio, además de establecer un experimento de descomposición de hojarasca. Al mismo tiempo, se estableció un experimento de cuatro bloques (réplicas) de 900 m2 cada uno, en un área de cultivos en descanso con señales de degradación. Cada bloque tenía cinco parcelas de 20 x 12 m que correspondía a cinco tratamientos. Al inicio del experimento de productividad en el sistema agroforestal se analizaron, además del monocultivo de maíz vs. el cultivo en callejones y dos diferentes tipos de fertilización, quedando los tratamientos de la siguiente forma: monocultivo de maíz con fertilizante químico (N-P-K 100-30-50; T1), monocultivo de maíz con biofertilizante (75% químico + biofertilizante - AzoFer y MicorrizaFER, bacteria Azospirillum brasilensis + micorriza Glomus intraradices; T2), monocultivo de L. macrophylla (T3), cultivo mixto (L. macrophylla / maíz) con fertilizante químico (T٤), y cultivo mixto con biofertilizante (T٥). Después de dos años no se encontraron diferencias entre el fertilizante químico y el biofertilizante, por lo cual, a partir de entonces se continuó fertilizando sólo con el tratamiento de biofertilización y agregando biomasa de las hojas de L. macrophylla en los callejones de los cultivos mixtos. Finalmente, en el cuarto año se realizaron dos análisis complementarios, uno de herbivoría y otro de contenido de nitrógeno en el grano de maíz. Los resultados mostraron que las hojas de L. macrophylla poseen valores altos de nitrógeno y calcio; la descomposición de la hojarasca fue relativamente rápida (50% de la masa perdida en los primeros seis meses). A pesar de la baja densidad de la madera, esta especie presentó índice de valor de leña relativamente alto (2 594.65), lo que sugiere un alto potencial para leña. La cantidad de proteína y contenido de fibra digestible fueron altas y la digestibilidad in vitro fue adecuada para su uso como forraje. A pesar de que L. macrophylla mostró contenidos más altos de lignina que los ideales, tanto en hojas frescas como en la hojarasca, esto aparentemente no reduce de forma drástica su calidad global (velocidad de descomposición y digestibilidad in vitro). El uso de técnicas de manejo adecuadas como moler e incorporar la hojarasca al suelo, puede mitigar el efecto negativo de los altos contenidos de lignina. Por tanto, esta especie posee las características adecuadas para proporcionar una variedad de servicios a los ecosistemas en la que sea implantada a través de diferentes estrategias de restauración (más detalles en Hernández-Mouciño et al., 2015). En la evaluación del cuarto año del sistema agroforestal, se realizó un análisis de la productividad global. El cultivo mixto fue más productivo (~10%) que el monocultivo, además, los primeros dos años presentaron significativamente menor producción que los dos subsecuentes. La herbivoría fue en general baja y no fue diferente entre tratamientos (monocultivo vs. cultivo mixto). Finalmente, no se encontraron diferencias entre el cultivo mixto vs. monocultivo, en cuanto al contenido de N en los granos y hojas (más detalles en Hernández-Muciño, en preparación).


    Discusión y conclusiones generales


    El paisaje en La Montaña de Guerrero se caracteriza por la presencia de fragmentos pequeños y desconectados, principalmente en la parte baja, donde se encuentra la selva baja caducifolia. La diversidad Alfa de los remanentes en la parte alta son similares a aquellos que sufren de tala selectiva, y en la parte baja son similares a un bosque de 12 años de edad sucesional. Los estudios fitosociológicos revelan cuáles son las especies más importantes, sin embargo, como estos bosques sufren tala selectiva, pueden no representar la dominancia de especies del bosque original (sensu ser, 2004).


    La producción orgánica de jamaica, además de ser mucho más rentable que la producción convencional, tiene actualmente un mercado asegurado. El metabolismo de la jamaica, considerado como C3, posibilita que esta especie pueda desarrollarse perfectamente en lugares con intensidad de luz moderada (Ramachandra-Reddy y Das, 1986). Los campesinos de la zona incluso ya acostumbran dejar árboles en medio a las plantaciones de jamaica. De este modo, este sistema agrícola abre varias posibilidades para aumentar la productividad de los cultivos orgánicos al implementar proyectos de restauración productiva con árboles fijadores de nitrógeno, así como aumentar los puntos de conexión del paisaje y ofrecer recursos como leña o forraje.


    En la zona de estudio, casi todas las familias utilizan leña para cocinar y la mitad de los entrevistados mencionó que corta el árbol entero durante la colecta de leña. El consumo individual de leña es de 1.59 kg por día en promedio, el número total de habitantes en las tres poblaciones estudiadas fue de 1 837 personas. Por tanto, grosso modo, se puede calcular un consumo de 2 921 kg de biomasa por día en las tres poblaciones o 1 066 103 kg por año. Por ejemplo, una de las especies más utilizadas para leña en la zona de estudio, Quercus magnoliaefolia, produce, en términos de biomasa, un promedio de 226.8 ± 128.9 kg (promedio entre árboles de 10 a 31 cm, Gómez-Díaz et al. 2012). Como sólo cerca de la mitad de los entrevistados corta el árbol, implicaría que se estarían cortando cerca de 2 350 árboles en estas tres comunidades por año. Es importante resaltar que estas tres comunidades sólo representan 5.60% de la población del municipio de Acatepec. El acercamiento no es muy preciso porque los habitantes usan varias especies, con diferentes biomasas. Sin embargo, este aproximado puede ofrecer una idea de la cantidad de árboles que se retira del bosque mediante tala selectiva. Los árboles cortados posiblemente se encuentren en su etapa reproductiva y estén ubicados en fragmentos pequeños; así, la tala de estos ejemplares puede aumentar el riesgo de mermar tanto la dinámica de su población como su diversidad genética. Conocer las especies más utilizadas para leña es sumamente necesario para implementar estudios de manejo y de restauración productiva de estas especies.


    Los análisis del papel potencial de L. macrophylla para proveer servicios ecosistémicos mostró que esta especie tiene las cualidades necesarias para estar presente en proyectos de restauración productiva: sus hojas contienen altos valores de nitrógeno y calcio, y la descomposición de la hojarasca fue relativamente rápida. Su índice de valor energético fue relativamente alto, lo que le habilita para ser usada como leña. En términos de la calidad del forraje, la proteína y contenido de fibra digestible in vitro fueron altos y la digestibilidad adecuada. A pesar de haber presentado un porcentaje de ligninina más alto que el ideal, no reduce su calidad global como fuente de nutrientes, ya que se puede incorporar sus hojas al suelo, aumentando su velocidad de descomposición. Tras cuatro años de la implantación del sistema de cultivos en callejones, se encontró que la producción de grano, la relación de equivalencia de la tierra y el nitrógeno en grano difirieron significativamente, indicando una mayor productividad en cultivo mixto vs. monocultivo, probablemente debido a la calidad de la materia orgánica que provino de L. macrophylla.


    Además de los procesos de investigación utilizados, como entrevistas y reuniones con miembros de la cooperativa y su participación en la realización de experimentos, el grupo de investigación expone anualmente para los 33 miembros de la ong los avances de la investigación y recibe su retroalimentación, lo que ha ayudado mucho en la creación de nuevos proyectos. La investigación ha avanzado de manera considerable, sin embargo, es necesario probar mucho más especies en diferentes estrategias e incrementar la investigación desde el punto de vista socioeconómico.


    La restauración realizada por la organización Xuajin Me’Phaa, A. C.


    En 2013, la Cooperativa Xuajin Me’Phaa, A. C., logró su propio financiamiento para realizar la restauración en la práctica. El proyecto “YA’HO: Traspatio Cultural Me´Phaa como base para la Sustentabilidad Alimentaria en La Montaña” obtuvo financiamiento de la Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indígenas (cdi). Este proyecto pretende producir de forma orgánica, en la parte trasera de las residencias de los campesinos, alimentos culturalmente apreciados que generen una autosustentabilidad alimentaria y que optimicen la generación de bienes y servicios ecosistémicos a largo plazo. Se ha planteado la introducción de alrededor de 40 especies de plantas en tres fases. En relación con la crianza de animales, se espera obtener rendimientos en las dos primeras etapas. Hasta el momento se han restaurado 400 traspatios (Xuajin Me’ Phaa, A. C., 2012).


    Lecciones aprendidas


    Es importante considerar que los fragmentos de vegetación nativa en el paisaje de las tres microcuencas, independientemente de su pequeño tamaño y nivel alto de perturbación, son particularmente importantes, porque son los únicos ejemplos que quedan de la vegetación original. Estos fragmentos pueden funcionar como áreas de resguardo de plantas en riesgo de extinción; además, contienen especies nativas que podrían ser fuente de propágulos para aumentar la permeabilidad de la matriz del paisaje. La restauración de estos fragmentos tanto a través de su enriquecimiento, establecimiento de conexiones por biocorredores o a través de una matriz más permeable, podría generar un beneficio directo a los habitantes y al paisaje.


    A pesar de que las ganancias de los productores orgánicos de jamaica son altas, el rendimiento por área está abajo de un valor óptimo esperado. Por tanto, urge investigar sistemas de producción orgánica que aumenten la productividad de la jamaica e incrementen la conectividad del paisaje. Por ejemplo, Leucaena macrophylla presenta un gran potencial para actividades de restauración. La ong Xuajin Me’Phaa está usando el conocimiento generado por la investigación y adaptándolo a sus condiciones y necesidades a través de su proyecto de restauración de los traspatios culturales, es un clásico ejemplo de lo que se puede llamar de co-manejo adaptativo. El trabajo de una organización no gubernamental con académicos puede ser muy provechosa desde que ocurre a partir de un diálogo de saberes y amplia colaboración y entusiasmo.


    
      Imagen 1

      Traspatio Me’Phaa
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      Foto: Eliane Ceccon.
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    Abstract


    Land use change in tropical dry forests has been dramatic in recent years, and less than 35% of these ecosystems remain in a good condition in Mexico. Strategies to restore them have been under debate, since some studies argue that fencing against cattle is sufficient to promote secondary succession. However, other studies contend for a faster recovery using restoration plantings. We evaluated three restoration experiences in Mexican tropical dry forests to investigate if lepidopteran communities and herbivory are reestablished after restoration actions. In Chamela, Jalisco we compared herbivory rates in two tropical trees (Apoplanesia paniculata and Heliocarpus pallidus) in a restored vs. a successional site, and found no differences in leaf area removed by herbivores. In Sierra de Huautla, Morelos we compared herbivory rates in two tropical trees (Heliocarpus pallidus and Ipomoea welcothiana) in enriched vs. successional habitats finding greater herbivory rates in enriched habitats. Lepidopteran larvae abundance and richness were similar between habitats but species composition was different in Chamela. In Sierra de Huautla, lepidopteran larvae richness was similar between habitats but abundance was higher at enriched habitats and species composition was also different between sites. In the third experience in Chamela, with three restoration treatments: planting with plastic mulching, planting with clearing and just planting, the restoration treatment appears to be indistinctive to Lepidopterans since there were no differences in richness or abundance between treatments. These experiences show that restoration in tropical dry forests is possible and plantings can speed up ecosystem recovery and the reestablishment of Lepidopterans.


    Key words: herbivory, lepidopterans, ecological function, tropical dry forest, caterpillars.


    Introducción


    Las experiencias de restauración ecológica que se han llevado a cabo en el mundo han tenido diversos resultados, dependiendo del nivel de degradación, del tipo de ecosistema y de la propuesta de manejo de cada experiencia. Algunas logran restablecer la cobertura vegetal, sin embargo, rara vez se ha evaluado si el funcionamiento del ecosistema se recupera también, y por tanto, existe incertidumbre sobre el éxito real de la restauración (Laughlin et al., 2006; Maestre et al., 2006). Ante esta coyuntura, existen numerosas llamadas para poner mayor énfasis en la evaluación de los proyectos desde un punto de vista funcional (Hobbs y Harris, 2001).


    El re-establecimiento de los procesos ecosistémicos es crucial durante la tarea de restauración ecológica, ya que permite asegurar que los ecosistemas tengan un funcionamiento equivalente al que tenían antes de su perturbación (ser, 2007). Por esta razón, es necesario asegurar que además de la presencia de las especies originales, se establezcan las interacciones bióticas características del sistema (Hobbs y Harris, 2001; Lindell, 2008; Malmstrom et al., 2009). Esto es, para asegurar el éxito de una experiencia de restauración, es necesario evaluar, además de la cobertura vegetal y el inventario de la fauna asociada, la presencia y magnitud de los procesos ecológicos involucrados en las interacciones entre especies.


    Un proceso ecológico muy importante y relativamente sencillo de evaluar es la herbivoría. Dicha interacción involucra el consumo de plantas hospederas por animales, y está relacionada con procesos ecosistémicos como la acumulación de biomasa o las tasas de descomposición (Crawley, 1983). En particular, la herbivoría tiene una influencia directa en el reciclaje de nutrientes, pues los herbívoros ayudan a acelerar el proceso de descomposición y liberación de éstos por medio de sus heces fecales (Jeffries, 1999; Hamilton y Frank, 2001). Indirectamente, la herbivoría también puede afectar otros procesos ecológicos como la polinización. Muchos de los polinizadores en sistemas tropicales son las mariposas que durante su estadio larval son herbívoros, por tanto, para asegurar la presencia de los polinizadores y la reproducción de las plantas, es necesario que la comida de los estadios juveniles esté presente en el sitio restaurado (Summerville et al., 2005; Summerville et al., 2007).


    Bosques tropicales caducifolios


    El mal estado de conservación y la degradación ambiental son características de la mayoría de los bosques tropicales caducifolios mexicanos. Este tipo de ecosistema en México originalmente ocupaba 12.9% del territorio nacional (Conabio, 2009), sin embargo, se calcula que hoy en día únicamente 27% de la superficie se encuentra en buen estado de conservación (Trejo y Dirzo, 2000). A pesar de ello, las experiencias de restauración en bosques tropicales caducifolios que evalúen la fauna son escasas, por lo que resulta de fundamental importancia evaluar las estrategias de restauración que aseguren no solamente el establecimiento de la cobertura vegetal, sino también la llegada de animales y el restablecimiento de las interacciones entre especies y, como consecuencia, el funcionamiento del ecosistema. A continuación se describen tres experiencias de restauración ecológica del bosque tropical caducifolio, evaluadas desde el punto de vista de la función ecológica. En particular, se evaluó la diversidad de larvas de lepidópteros asociadas con las especies vegetales plantadas y el área foliar consumida por los herbívoros.


    Estudios de caso


    Fundación Cuixmala


    En el bosque tropical caducifolio de la costa de Jalisco, dentro de los terrenos de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, en el año 2002 se realizó un estudio de restauración. En una parcela de 1 ha que previamente había sido utilizada como pradera ganadera, se sembraron 39 especies arbóreas de la región (intervención máxima; González, 2002; figuras 1 y 4). Después de 5 años, esta parcela fue comparada con una parcela bajo sucesión secundaria que también había sido pradera ganadera y fue excluida de la perturbación 17 años antes (intervención mínima). En ambas parcelas, durante la temporada de lluvias de 2008 se evaluó la diversidad de larvas de lepidópteros inmaduros asociados con dos especies de árboles presentes en ambos hábitats: Apoplanesia paniculata (Fabaceae) y Heliocarpus pallidus (Tilliaceae). Adicionalmente, se estimó el daño foliar por medio de la tasa de herbivoría sobre las mismas especies arbóreas (Hernández et al., 2014).


    
      Figura 1

      Diseño experimental de la restauración en el predio de la Fundación Cuixmala.

      Se muestra la parcela restaurada y la parcela en sucesión
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Los resultados mostraron que tanto la diversidad de herbívoros como el daño foliar fueron equivalentes en el hábitat restaurado y el de sucesión natural, se encontraron 119 larvas de lepidóptero pertenecientes a 49 morfoespecies y 103 larvas de lepidóptero pertenecientes a 29 morfospecies, respectivamente. Es importante hacer notar que existió un recambio significativo en la composición de especies de lepidópteros, ya que los hábitats únicamente compartieron 27% de la identidad de las especies. Otro proceso ecológico que fue similar entre ambos hábitats fue la depredación de larvas de lepidópteros. A pesar de que la parcela bajo sucesión natural tenía 8 años más, el hábitat restaurado presentó características equivalentes de procesos ecológicos como la herbivoría, la depredación de orugas y el ensamblaje de la comunidad de larvas de lepidópteros (Hernández et al., 2014). En tal sentido, dicha experiencia aporta elementos para considerar que la intervención máxima con plantaciones de restauración acelera el proceso de sucesión, y también pone de manifiesto que dado que la diversidad beta en la comunidad de lepidópteros es grande, es importante tener una estrategia de conservación-restauración que considere varias parcelas, a fin de abarcar un mayor número de especies vegetales asociadas con la heterogeneidad ambiental del sistema y que, por tanto, permitirán atraer a las mariposas especialistas de los diferentes ambientes.


    Sierra de Huautla


    Este proyecto se llevó a cabo en la selva secundaria aledaña a la comunidad de El Limón de Cuauchichinola, ubicada dentro de la Reserva de la Biosfera de la Sierra de Huautla, Morelos. En este caso, se evaluó la diversidad de lepidópteros y el daño foliar sobre árboles establecidos en parcelas con diferentes tratamientos de restauración en un experimento comenzado en 2006. Los tratamientos consistieron en exclusiones de ganado con plantación de 20 especies nativas (intervención máxima; N= 3 parcelas), exclusión de ganado sin plantación (intervención mínima; N= cuatro parcelas) y controles sin manipulación (N= 4 parcelas) (Martínez-Garza et al., 2011, figuras 2 y 4; véase capítulo 17). Todas las parcelas fueron desmontadas hace 30 años y utilizadas para actividades agrícolas durante seis años, al ser abandonados, creció una vegetación secundaria donde el ganado pastaba libremente. Como resultado de estas actividades, las parcelas presentaban una baja diversidad de árboles. Para aumentar la diversidad de árboles, en junio de 2006 se sembraron plántulas de 20 especies de árboles nativos de la selva estacional, 18 típicas de sitios sucesionales tardíos y dos especies que se establecen comúnmente en sitios sucesionales tempranos (especies pioneras); las plantaciones de restauración se establecieron en cuatro de las ocho parcelas con exclusión del ganado. Se analizó la variación de los niveles de herbivoría y la diversidad (riqueza, abundancia y similitud) de las comunidades de larvas de lepidópteros asociadas con dos especies pioneras en respuesta a los dos tratamientos de restauración y un control sin manipulación (sitios perturbados; Juan-Baeza et al., 2015). El estudio fue realizado durante la temporada de lluvias entre julio y octubre de 2010. Al inicio de la temporada de lluvias se seleccionaron al azar 10 individuos juveniles de Heliocarpus pallidus y 10 de Ipomoea pauciflora en cada una de las 11 parcelas. Para medir el daño foliar por herbívoros, al final de la temporada se colectaron 15 hojas de cada planta, en las que se estimó el área original y el área consumida por los herbívoros con ayuda de un escáner de área foliar. Se encontró que el porcentaje de herbivoría a nivel de especie fue mayor en Ipomoea pauciflora que en H. pallidus y que sólo H. pallidus recibió menor daño por herbivoría en sitios perturbados. Para evaluar la riqueza y abundancia de larvas de lepidópteros, se realizaron muestreos mensuales en los que cada planta fue revisada minuciosamente en busca de estos organismos. Se encontró un total de 868 larvas de lepidópteros clasificadas en 65 morfoespecies de 25 familias. La familia con el mayor número de morfoespecies (nueve) fue Geometridae y la familia con mayor abundancia fue Saturnidae con 427 individuos, de los cuales 422 correspondieron a una especie (Arsenura armida). La riqueza y abundancia de larvas a nivel de especie fue mayor en H. pallidus, aunque la riqueza de larvas disminuyó en ambas especies conforme transcurrió la temporada de lluvias. La abundancia de lepidópteros fue mayor en los sitios perturbados, en particular H. pallidus presentó 390 larvas de A. armida, mientras que en el hábitat restaurado no se encontró ningún individuo de esta especie. Estos resultados concuerdan con lo reportado por el análisis de similitud de las comunidades de lepidópteros, en el cual el árbol tuvo tres ramas principales: una corresponde a H. pallidus en sitios perturbados, en la segunda se agrupa la comunidad asociada con I. pauciflora en los tres hábitats y en la tercera la comunidad asociada a H. pallidus en sitios excluidos (Juan-Baeza et al., 2015). A cuatro años del inicio de la restauración en la selva estacional de Sierra de Huautla, se concluyó que para el restablecimiento del proceso ecológico herbivoría y el aumento en la riqueza de larvas de lepidópteros es más importante la exclusión del ganado que la plantación de nuevas especies.


    
      Figura 2

      Diseño experimental de la restauración en la Sierra de Huautla. Se muestran

      los tres tratamientos: a. exclusión de ganado mas plantación,

      b. exclusión de ganado sin plantación y c. control
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      Fuente: elaboración propia.

    


    Predio Zafiro


    Esta experiencia se llevó a cabo en un predio privado denominado Zafiro en las inmediaciones de la Reserva de Biosfera de Chamela Cuixmala cuya vegetación original era selva baja caducifolia y que fue utilizado para ganadería extensiva durante un par de décadas. Al momento de comenzar el experimento en 2012, el predio estaba constituido por praderas ganaderas que fueron excluidas del pastoreo y estaban dominadas por pastos y arbustos de Croton spp. Se establecieron plantaciones de restauración de 11 árboles nativos en una extensión de 9 hectáreas bajo tres tratamientos de manejo y un control: plantación con acolchado, plantación con remoción de pasto, plantación sin manejo, y parcelas control sin plantaciones; los tratamientos estuvieron distribuidos y replicados en 5 sitios diferentes. Cada sitio tuvo 6 repeticiones de los tratamientos en parcelas de 36 x 30 m; en cada parcela se sembraron 10 individuos de las 11 especies arbóreas seleccionadas: Cordia alliodora, Caesalpinia eriostachys, Lysiloma microphylla, Apoplanesia paniculata, Caesalpinia platyloba, Leucaena leucocephala, Cordia eleagnoides, Caesalpinia pulcherrima, Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium y Heliocarpus pallidus (Saucedo, 2016; figuras 3 y 4; véase capítulo 17). Para evaluar el efecto del establecimiento de las plantaciones y su manejo en el restablecimiento de las poblaciones de invertebrados y sus funciones ecológicas, se llevó a cabo un monitoreo de larvas de lepidópteros asociadas con los árboles sembrados en los tratamientos. Para ello se utilizaron 4 árboles por especie por parcela, en 9 parcelas distribuidas en 3 sitios. Durante la época de lluvias de 2013 se hicieron censos mensuales para estimar la diversidad (riqueza y abundancia) de los lepidópteros inmaduros asociados con los árboles plantados. En total, durante la temporada de lluvias se colectaron 237 larvas pertenecientes a 88 especies, 30% de todos los individuos registrados pertenecía a 6 especies de lepidópteros. A pesar de que la diversidad de larvas de lepidópteros asociada con los árboles sembrados no estuvo relacionada con los tratamientos de restauración, se encontraron diferencias significativas entre especies de árboles. En particular, Gliricida sepium fue la especie hospedera con mayor diversidad de lepidópteros (62 individuos pertenecientes a 54 especies), mientras que Caesalpinea eriostachys y Cordia alliodora presentaron únicamente 6 larvas cada una pertenecientes a 6 especies (Solis-Gabriel, en proceso).


    
      Figura 3

      Diseño experimental de la restauración en el predio Zafiro.

      Se muestran los tres tratamientos: Acolchado plástico con plantación (ap),

      Plantación con chapeo (chp) y Plantación sin manejo (smp)
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      Fuente: elaboración propia.

    


    Discusión


    Recuperación de la diversidad de lepidópteros


    Los herbívoros, y especialmente los lepidópteros, son capaces de localizar su planta hospedera y también colonizar nuevos ambientes. Es así como a lo largo de la historia evolutiva de la Tierra han podido colonizar nuevos hospederos y adaptarse a diversos cambios ambientales (Denno y McGlure, 1983). Para fines de conservación y restauración ecológica, esta capacidad de búsqueda resulta una gran ventaja que teóricamente permite restablecer las poblaciones de lepidópteros en sitios restaurados, o en lugares que estuvieron aislados y que por acciones de conservación, como el establecimiento de corredores biológicos, se vuelven a conectar (New, 2013). Sin embargo, las evaluaciones empíricas sobre experiencias de restauración que consideren el establecimiento de poblaciones de estos insectos son escasas. Algunos trabajos pioneros como el de Lomov y colaboradores (2006), utilizando mariposas y polillas como indicadores del estado de recuperación de un sitio restaurado del bosque de eucalipto en Australia, reveló que el ensamble de polillas se favoreció con la restauración. Las evaluaciones de Summerville y colaboradores (2007), y Forup y Memmott (2005), encontraron que en praderas y pastizales norteamericanos las comunidades de mariposas son similares entre hábitats restaurados y conservados; también encontraron que se restableció la red de interacciones entre plantas y polinizadores en hábitat restaurados. En bosques tropicales donde se realizan actividades de aclareo selectivo se ha encontrado que la comunidad de mariposas es similar en términos de riqueza en relación con los bosques prístinos, sin embargo, se observa un recambio en la composición (Willott et al., 2000; Lewis, 2001; Hamer et al., 2003). Por otro lado, algunos estudios han evaluado la capacidad de aumentar la diversidad de mariposas en sitios restaurados en relación con los perturbados; en este sentido, Waltz y Covington (2004) reportan que en el sotobosque de un bosque de pino ponderosa restaurado aumentó en 3.5% la riqueza de mariposas después de 3 años de la intervención; las actividades de restauración permitieron la llegada de un mayor número de lepidópteros que los sitios sin intervención.


    Las experiencias de restauración de bosques estacionales reseñadas en este trabajo muestran que la intervención mínima (excluir la perturbación) y la máxima (plantaciones de restauración) promueven efectivamente la presencia de especies de lepidópteros; en nuestro caso, se evaluó en los estadios larvales. También se observa una tendencia similar a lo encontrado en otros trabajos: la comunidad de lepidópteros se recupera en términos de riqueza, aunque Hernández y colaboradores (2014) también reportan un recambio de especies importante. En este sentido, dado que la heterogeneidad espacial de los bosques estacionales en México es muy alta (Trejo y Dirzo, 2000), no podríamos esperar una comunidad de lepidópteros idéntica en el bosque restaurado a la encontrada en un bosque conservado (Hamer et al., 2003). Esto implica la necesidad de restaurar sitios con diferentes características fisiográficas para mantener la diversidad de ambientes que permitirán el establecimiento de diferentes comunidades de animales.


    Recuperación de las funciones ecológicas


    Las experiencias de restauración realizadas en tres áreas del bosque estacional en México, en los estados de Jalisco y Morelos, han demostrado que las acciones de restauración generan comunidades vegetales que atraen a una diversa comunidad de lepidópteros y fomentan el restablecimiento de sus asociaciones con las plantas hospederas. En el caso de Chamela-Cuixmal y en el caso de Sierra de Huautla, no se observaron diferencias significativas entre la comunidad de lepidópteros asociada con las especies arbóreas estudiadas entre las parcelas con plantaciones y las parcelas bajo sucesión natural. Esto es, el hecho de que una especie de planta específica esté presente, asegura la llegada de sus herbívoros. La composición química de las plantas parece estar dictando las asociaciones en los tres experimentos, independientemente de las condiciones del hábitat o de los tratamientos de manejo aplicados a las plantaciones de restauración, como han mostrado otros estudios (Dyer et al., 2007). No obstante, es importante señalar que en los tres sitios estudiados existen comunidades remanentes de lepidópteros dentro de las áreas núcleo de las Reservas de la Biosfera, Chamela-Cuixmala y Sierra de Huautla, y estos lugares están funcionando como fuente de propágulos para que las poblaciones de lepidópteros puedan llegar nuevamente a los sitios que estaban perturbados y que ahora cuentan con vegetación incipiente (Hilt et al., 2006). Por esta razón, una estrategia de conservación-restauración debe forzosamente incluir zonas de preservación donde las comunidades de lepidópteros se conserven (Villa-Galaviz et al., 2012).


    En relación con el restablecimiento de la asociación entre las larvas de lepidópteros y las plantas hospederas, y como consecuencia, la función ecológica asociada con esta interacción, los trabajos realizados en Chamela (Hernández et al., 2014) y Sierra de Huautla (Juan-Baeza et al., 2015) encontraron niveles de consumo foliar similares entre las plantaciones de restauración y la sucesión secundaria, es decir, que los herbívoros restablecen sus asociaciones con las plantas hospederas independientemente de cómo llegaron las plantas al lugar, ya sea plantadas o por procesos de dispersión y establecimiento natural. Resulta muy interesante que la cantidad de tejido consumido por planta sea similar, es decir, que las características intrínsecas de las plantas estudiadas (características físicas y químicas) parecen dictar los niveles de consumo de los herbívoros (Coley, 1983; Coley y Barone, 1996). Esta información resulta fundamental puesto que corrobora la existencia de barreras o limitaciones para el número de interacciones entre plantas y herbívoros que se logran establecer, ya que no todos los herbívoros pueden alimentarse de todas las plantas dada la composición química de los tejidos y dada su capacidad de detoxificar metabolitos secundarios. Al mismo tiempo, esta información podría darnos alguna indicación de la equivalencia entre sitios (Janzen, 1974; McKey et al., 1978; Coley et al., 1985; Boege y Dirzo, 2004), como sucede en los bosques sin perturbar.


    Conclusiones


    A partir de esta información, sugerimos que las propuestas de restauración ecológica consideren a las especies vegetales que funcionan como alimento de un gran número de especies de animales, lo que maximizaría la diversidad de lepidópteros en el sitio intervenido, así como la diversidad de polinizadores. En este sentido, la selección de especies vegetales que aumenten las posibilidades de establecer una mayor diversidad de invertebrados asociados puede ser crucial para el restablecimiento de las funciones ecológicas del ecosistema.


    La presente propuesta plantea que la valoración de la herbivoría (% área foliar removida por herbívoros) permite evaluar la efectividad de los procedimientos de restauración y, al mismo tiempo, propone estrategias de manejo complementarias o alternativas que consideran a la fauna de invertebrados nativa para el restablecimiento del funcionamiento del ecosistema restaurado.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    
      	Es factible evaluar experiencias de restauración ecológica utilizando a los lepidópteros como indicadores.


      	La medición de herbivoría permite evaluar el funcionamiento de los sitios restaurados.


      	Dado que existe una gran variación en el número de especies de lepidópteros que se alimentan de una especie vegetal, la selección de especies atractoras de lepidópteros puede ser una buena estrategia para aumentar la diversidad de invertebrados del sitio restaurado y, por tanto, el funcionamiento del ecosistema.

    


    
      Figura 4

      Ubicación geográfica de las tres experiencias de restauración evaluadas,

      dos en la costa de Jalisco (Fundación Cuixmala y Predio Zafiro)

      y una en Morelos (Sierra de Huautla)
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    Agradecimientos


    Durante la elaboración del capítulo, E. D. V. contó con el apoyo del proyecto unam-papiit IN205013.


    Referencias bibliográficas


    Boege, K. y R. Dirzo (2004), “Intraspecific Variation in Growth, Defense and Herbivory in Dialium guianense (Caesalpiniaceae) Mediated by Edaphic Heterogeneity”, Plant Ecology, núm. 175, pp. 59-69.


    Coley, P. D. (1983), “Herbivory and Defensive Characteristics of Tree Species in a Lowland Tropical Forest”, Ecological Monographs, núm. 53, pp. 209-233.


    Coley, P. D. y J. A. Barone (1996), “Herbivory and Plant Defenses in Tropical Forests”, Annual Review of Ecology and Systematics, núm. 27, pp. 305-335.


    Coley, P. D., J. P. Bryant y F. S. Chapin III (1985), “Resource Availability and Plant Anti-herbivore Defense”, Science, núm. 230, pp. 895-899.


    Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio] (2009), Capital Natural de México, México, Conabio.


    Crawley, M. J. (1983), Herbivory: The Dynamics of Animal-plant Interactions, Oxford, Blackwell Scientific Publications.


    Denno, R. y M. S. McGlure (1983), Variable Plants and Herbivores in Natural and Managed Systems, Estados Unidos, Academic Press.


    Dyer, L. A., M. S. Singer, J. T. Lill, J. O. I. Stireman, G. L. Gentry, R. Marquis, R. E. Ricklefs, H. F. Greeney, D. L. Wagner, H. C. Morais, I. R. Diniz, T. A. Kursar y P. D. Coley (2007), “Host Specificity of Lepidoptera in Tropical and Temperate Forests”, Nature, núm. 448, pp. 696-700.


    Forup, M. L. y J. Memmott (2005), “The Restoration of Plant Pollinator Interactions in Hay Meadows”, Restoration Ecology, núm. 13, pp. 265-274.


    González Díaz, G. (2002), “Restauración de la Selva Baja Caducifolia en la Reserva de la Biosfera Chamela Cuixmala, Jalisco: un enfoque experimental usando comunidades sintéticas”, Facultad de Ciencias, unam.


    Hamer, K. C., J. K. Hill, S. Benedick, N. Mustaffa, T. N. Sherratt, M. Mariyati, y V. K. Chey (2003), “Ecology of Butterflies in Natural and Selectively Logged Forests of Northern Borneo: The Importance of Habitat Heterogeneity”, Journal of Applied Ecology, núm. 40, pp. 150-162.


    Hamilton, E. W. y D. W. Frank (2001), “Plant Defoliation Promotes Microbial Nitrogen Cycling through Increased Root Exudation of Carbon”, Ecology, núm. 82, pp. 2397-2402.


    Hernández, Y., K. Boege, R. Lindig-Cisneros y E. del-Val (2014), “Are Ecological Processes Reestablished after Restoration? A Comparison of Herbivory Rates and Herbivore Communities in a Restored vs. Successional Site of a Tropical Dry Forest”, Southwestern Naturalist, núm. 59, pp. 68-76.


    Hilt, N., G. Brehm y K. Fiedler (2006), “Diversity and Ensemble Composition of Geometrid Moths along a Successional Gradient in the Ecuadorian Andes”, Journal of Tropical Ecology, núm. 22, pp. 155-166.


    Hobbs, R. J. y J. A. Harris (2001), “Restoration Ecology: Repairing the Earth´s Ecosistems in the New Millennium”, Restoration Ecology, núm. 9, pp. 239-246.


    Janzen, D. H. (1974), “Tropical Blackwater Rivers, Animals and Mast Fruit by the Dipterocarpaceae”, Biotropica, núm. 6, pp. 69-103.


    Jeffries, R. L. (1999), “Herbivores, Nutrients and Trophic Cascades in Terrestrial Environments”, en H. Olff, V. K. Brown y R. H. Drent (eds.), Herbivores: Between Plants and Predators, Reino Unido, British Ecological Society-Blackwell Science, p. 639.


    Juan-Baeza, I., C. Martínez-Garza y E. del-Val (2015), “Recovering More than Tree Cover: Herbivores and Herbivory in a Restored Tropical Dry Forest”, PLOS-one 10: e0128583.


    Laughlin, D. C., M. M. Moore, J. D. Bakker, C. A. Casey, J. D. Springer, P. Z. Fulé, W. W. Covington (2006), “Assessing Targets for Restoration of Herbaceous Vegetation in Ponderosa Pine Forests”, Restoration Ecology, núm. 14, pp. 548-560.


    Lewis, O. T. (2001), “Effect of Experimental Selective Logging on Tropical Butterflies”, Conservation Biology, núm. 15, pp. 389-400.


    Lindell, C. A. (2008), “The Value of Animal Behaviour in Evaluations of Restoration Success”, Restoration Ecology, núm. 16, pp. 197-203.


    Lomov, B., D. A. Keith, D. R. Britton y F. D. Hochuli (2006), “Are Butterflies and Moths Useful Indicators for Restoration Monitoring? A Pilot Study in Sidney´s Cumberland Plain Woodland”, Ecological Management and Restoration, núm. 7, pp. 204-210.


    Maestre, F. T., J. Cortina y R. Vallejo (2006), “Are Ecosystem Composition, Structure, and Functional Status Related to Restoration Success? A Test from Semiarid Mediterranean Steppes”, Restoration Ecology, núm. 14, pp. 258-266.


    Malmstrom, C. M., H. S. Butterfiled, C. Barber, B. Deiter, R. Harrison, J. Qi, D. Riaño, A. Schrotenboer, S. Stone, C. J. Stoner y J. Wirka (2009), “Using Remote Sensing to Evaluate the Influence of Grassland Restoration Activities on Ecosystem Forage Provisioning Services”, Restoration Ecology, núm. 17, pp. 526-538.


    Martínez-Garza, C., M. Osorio-Beristain, D. Valenzuela-Galván y A. Nicolás-Medina (2011), “Intra and Inter-annual Variation in Seed Rain in a Secondary Dry Tropical Forest Excluded from Chronic Disturbance”, Forest Ecology and Management, núm. 262, pp. 2207-2218.


    McKey, D., P. G. Waterman y J. S. Gartlan (1978), “Phenolic Content of Vegetation in Two African Rain Forests: Ecological Implications”, Science, núm. 202, pp. 61-63.


    New, T. R. (2013), Lepidoptera and Conservation, Wiley-Blackwell.


    Saucedo, E. (2016), “Desempeño y atributos funcionales de árboles en plantaciones de restauración ecológica en el bosque tropical caducifolio de Chamela, Jalisco”, tesis de maestría, posgrado en Ciencias Biológicas/unam.


    Society for Ecological Restoration International [ser] (2007), Principios de ser Internacional sobre la Restauración Ecológica, Estados Unidos, ser.


    Solís-Gabriel, I. L. (en proceso), “Evaluación de distintas estrategias de restauración del bosque tropical caducifolio en base a la comunidad de insectos herbívoros asociados a once especies arbóreas en Chamela, Jalisco”, tesis de licenciatura, Universidad Michoacana de San Nicolás Hidalgo.


    Summerville, K. S., A. C. Bonte y L. C. Fox (2007), “Short-Term Temporal Effects on Community Structure of Lepidoptera in Restored and Remnant Tallgrass Prairies”, Restoration Ecology, núm. 15, pp. 179-188.


    Summerville, K. S., M. Steichen y M. N. Lewis (2005), “Restoring Lepidopteran Communities to Oak Savannas: Contrasting Influences of Habitat Quantity and Quality”, Restoration Ecology, núm. 13, pp. 120-128.


    Trejo, I. y R. Dirzo (2000), “Deforestation of Seasonally Dry Tropical Forest: A National and Local Analysis in Mexico”, Biological Conservation, núm. 94, pp. 133-142.


    Villa-Galaviz, E., K. Boege y E. del-Val (2012), “Resilience in Plant-herbivore Networks during Secondary Succession”, PLOS-one 7:e53009.


    Waltz, A. E. M. y W. W. Covington (2004), “Ecological Restoration Treatments Increase Butterfly Richness and Abundance: Mechanisms of Response”, Restoration Ecology, núm. 12, pp. 85-96.


    Willott, S. J., D. C. Lim, S. G. Compton y S.L. Sutton (2000), “Effects of Selective Logging on the Butterflies of a Bornean Rainforest”, Conservation Biology, núm. 14, pp. 1055-1065.

  


  
    Capítulo 17


    Ocho años de restauración experimental en las selvas estacionales de México




    
      
        Cristina Martínez-Garza

        cristina.martinez@uaem.mx


        Marcela Osorio-Beristain


        Raúl E. Alcalá-Martínez


        David Valenzuela-Galván


        Néstor Mariano

      

    

  


  
    Abstract


    Dry forests have been the scenario to main human civilizations and because of that, they have been historically perturbed. To recover the diversity and ecological function of the dry forest, four restoration experiments have been established in two localities of Sierra de Huautla, state of Morelos, in the Ejido San Mateo, Chamela, state of Jalisco and in Teotlalco, state of Puebla. Different levels of restoration intervention were included: minimal intervention, intermediate intervention through direct seeding and removal of grasses and restoration plantings as maximal restoration intervention. Density, richness and diversity of functional groups of plants and animals increased with time under minimal intervention. Intermediate intervention (direct seeding and removal of grasses) favored higher tree richness. Maximal intervention accelerated the arrival of seeds dispersed by animals due to higher richness of frugivorous birds. These experiences follow the systematic experimental restoration that seeks to intentionally integrate heterogeneity into permanent agricultural landscapes to favor the maintenance of biodiversity.


    Key words: Levels of restoration intervention; deciduous tropical forest.


    Introducción


    A menudo, se intenta recrear hábitats mediante la restauración por ensayo y error que está basada en “la mejor técnica disponible”; un ejemplo de esto es el manejo adaptativo que incluye usar la experiencia y corregir errores durante el proceso (revisado en Howe y Martínez-Garza, 2014). Por otra parte, “larestauración experimental sistémica” busca diseñar comunidades vegetales en proyectos públicos o comerciales que incluyan réplicas con tratamientos contrastantes para crear parches de vegetación que sean expresiones diferentes de una comunidad dentro de un mosaico de hábitats (Howe y Martínez-Garza, 2014). La ecología de la restauración, como ciencia que obtiene muchos de sus resultados relevantes a largo plazo, se beneficiará con la creación de estas comunidades semi-naturales con historias contrastantes donde practicantes y científicos podrán crear proyectos valiosos más allá de las metas explícitas incluidas en su plan inicial. En este contexto, los resultados de experimentos a pequeña escala que ponen a prueba tratamientos contrastantes pueden orientar la restauración experimental sistemática.


    Las selvas estacionales de México y el mundo han sido escenario del desarrollo de las principales civilizaciones (Chazdon, 2014). Estas selvas, hoy en día, presentan altas tasas de deforestación y conversión debido a actividades antropogénicas intensivas como las agropecuarias y la extracción de flora y fauna (Trejo y Dirzo, 2000). Con la finalidad de estudiar la recuperación de la diversidad y la función de este delicado ecosistema, hemos establecido cuatro experimentos de restauración ecológica con diferentes grados de intervención en paisajes agropecuarios permanentes en las selvas estacionales de México con un gradiente de precipitación promedio anual: 1) en 2006 se estableció el primer experimento en la selva estacional aledaña a la localidad de El Limón de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos (840 mm de precipitación; Conagua, 2013). Este experimento consistió en excluir de la perturbación parcelas de 50 x 50 m donde se evaluó la sucesión natural (N= 4 parcelas) y la sucesión después de establecer plantaciones de restauración (N= 4 parcelas con plantaciones de 20 especies de árboles nativos); se incluyeron dos condiciones control: un control superior que fue la selva estacional más conservada (N= 3 parcelas; hábitat de mayor calidad) y un control inferior que fue la selva estacional secundaria bajo perturbación crónica (N= 3 parcelas; hábitat de menor calidad; Martínez-Garza et al., 2011). 2) En 2011 se estableció el segundo experimento en 5 parcelas de 316 x 180 m en el Ejido San Mateo, Chamela, Jalisco (731 mm de precipitación; Noguera et al., 2002), que incluyó plantaciones de 11 especies de árboles nativos (Saucedo-Morquecho, 2016). 3) El tercer experimento se estableció en 2013 en Teotlalco, Puebla (1 250 mm de precipitación; Conagua, 2013), donde se excluyeron de las actividades agropecuarias 2 ha de selva estacional secundaria bajo perturbación crónica por aproximadamente 40 años; ahí se establecieron experimentos de siembra directa con 6 especies de árboles nativos. 4) Finalmente, en 2013, se estableció el último experimento en la localidad de Quilamula, Morelos (862 mm de precipitación; Conanp-Semarnat, 2005) donde se excluyeron de las actividades agropecuarias 3 parcelas de 2 ha cada una y se establecieron plantaciones de 6 especies de árboles nativos (Carrasco-Carballido et al., 2014; Márquez-Torres y Martínez-Garza, 2014). Estas áreas bajo restauración ecológica experimental son esfuerzos privados y públicos en selvas estacionales que cubren un gradiente de precipitación promedio anual y un periodo de 3 a 10 años desde su establecimiento.


    La historia de degradación en las selvas estacionales debido a las actividades económicas que se han llevado a cabo son muy similares para las cuatro localidades bajo estudio: la selva estacional se encuentra usualmente sujeta a perturbación crónica debido a actividades iniciales de agricultura y más tarde de ganadería extensiva. El manejo agropecuario consiste en cortar la vegetación original, sembrar por algunos años y después abandonar las tierras para que la vegetación secundaria se establezca; mientras el área está bajo procesos de sucesión natural, se permite que durante la época de lluvias el ganado ramonee la parte baja de los árboles y el sotobosque (Stern et al., 2002; De la O-Toriz et al., 2012). Estas áreas bajo ganadería extensiva son dominadas por pocas especies de árboles con frutos secos dispersados por viento como Acacia cochliacantha (Fabaceae) e Ipomoea pauciflora (Convolvulaceae; Martínez-Garza et al., 2011; Arias-Medellin et al., 2014) que albergan poca diversidad animal (Orea, 2010; Martínez-Garza et al., 2011). Por otra parte, aunque un alto porcentaje de las plantas nativas de la selva estacional es usado por las comunidades (Maldonado, 1997; Maldonado et al., 2004; De la O-Toriz et al., 2012), mucho del conocimiento para el aprovechamiento tradicional de los recursos se ha perdido debido a procesos de migración en las comunidades con menor porcentaje de población indígena (Maldonado et al., 2013). Las selvas estacionales han estado sujetas a una historia de perturbación antropogénica relacionada principalmente con la ganadería extensiva, así, el paisaje resultante es un mosaico de fragmentos remanentes de selva estacional original, selva secundaria bajo diferentes grados de perturbación y campos de cultivos. Una meta importante de los proyectos de restauración es aumentar la conectividad entre los fragmentos remanentes de la selva haciendo menos agresiva la matriz antropogénica (Howe y Martínez-Garza, 2014). Favorecer el movimiento de plantas y animales en paisajes agropecuarios permanentes permitirá el mantenimiento de la biodiversidad a largo plazo.


    Niveles de intervención


    Dependiendo de las metas de los proyectos de restauración y los recursos con los que se cuente, se pueden llevar a cabo acciones que corresponden a diferentes niveles de intervención (figura 1). Los niveles de intervención están directamente relacionados con la inversión de dinero necesaria para su implementación y la cantidad de conocimiento previo para llevarse a cabo. A continuación se desarrollan los tres niveles de intervención:


    
      	La intervención mínima, también llamada restauración pasiva (Zahawi et al., 2014), es considerada la más económica e implica detener la perturbación en un ecosistema para favorecer los procesos de sucesión natural (Hobbs y Norton, 1996). Mantener un sitio excluido de la perturbación es indispensable en todo proyecto de restauración; la dificultad y costo de esta intervención mínima depende de: 1) la perturbación que está afectando al ecosistema, y 2) el tipo, calidad y durabilidad de los materiales usados para la exclusión. Por ejemplo, la perturbación ocasionada por la ganadería extensiva y la extracción de productos naturales se puede detener mediante el establecimiento de cercas, sin embargo, es necesaria la aceptación y colaboración de los pobladores para que éstas no sean removidas o traspasadas (Martínez-Garza, 2014; Zahawi et al., 2014). Cuando la perturbación se debe al fuego, se pueden excavar brechas cortafuego alrededor de las áreas a restaurar (Conafor, 2014). Una vez que se ha logrado detener la perturbación puede comenzar la sucesión natural, la cual puede acelerarse con mayores niveles de intervención.

        
          Figura 1

          Acciones llevadas a cabo en los diferentes niveles de intervención

          en la restauración; los niveles de intervención están relacionados

          con el dinero y conocimiento necesarios para llevarlos a cabo
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          Fuente: elaborado por Marines de la Peña Domene.

        


      


      	La siembra directa y la remoción de competidores son consideradas actividades de un nivel intermedio de intervención y a menudo se usan simultáneamente (figura 1). La sucesión natural se puede acelerar mediante acciones de intervención intermedia al eliminar algunas barreras bióticas (Holl, 1999); por ejemplo, la baja o nula llegada de semillas debido a la lejanía de las fuentes de propágulos o la falta de animales que dispersen las semillas, retarda o detiene el proceso de sucesión (Ceccon y Hernandez, 2009; Moran et al., 2009). Esta barrera se puede eliminar mediante la siembra directa, que se refiere a la siembra de semillas de especies sucesionales tempranas o tardías a las cuales se les ha aplicado un tratamiento pre-germinativo (Engel y Parrotta, 2001). Por otra parte, la presencia de especies competitivas como pastos y helechos también causan que la sucesión natural sea muy lenta o se detenga. Para eliminar esta barrera se puede remover a las plantas competidoras mediante machete, herbicidas o maquinaria pesada (Hooper et al., 2002; Douterlungne et al., 2010; véase capítulos 4 y 10). Para la selva estacional se ha encontrado que la remoción de pastos puede afectar negativamente la germinación de las semillas en siembra directa mientras que aumenta la supervivencia de las plántulas durante el primer año (Alba-García, 2015).


      	El establecimiento de plantaciones es considerado un nivel máximo de intervención. Con las plantaciones se pueden eliminar varias barreras para que comience la sucesión natural (figura 2): a) las plantaciones de especies de rápido crecimiento pueden sombrear a las especies competidoras como los pastos y helechos (Douterlungne et al., 2013), b) el establecimiento de plantaciones de árboles que atraen animales puede acelerar la llegada de semillas de árboles nativos (Gamboa-Villa, 2012), c) las plantaciones pueden mejorar las concentraciones de nutrientes en el suelo (Roa-Fuentes et al., 2013) y la cantidad de hojarasca (Valencia-Esquivel, 2012) que junto con el aumento en la lluvia de semillas puede favorecer el reclutamiento de especies de la selva madura (De la Peña-Domene et al., 2014). El sotobosque de las plantaciones representan sitios seguros para que las semillas puedan escapar de la depredación y germinar; las plántulas pueden posteriormente crecer y establecerse, ya sea que hayan llegado mediante eventos de dispersión natural o asistida, como la siembra directa. La introducción de árboles incrementa la diversidad de forma inmediata y tiene un efecto en los procesos ecológicos existentes y en la velocidad de la recuperación de otros, dirigiendo así el ensamblaje de las nuevas comunidades. Aunque las plantaciones requieren de una gran cantidad de dinero y conocimiento previo para su implementación exitosa, pueden eliminar muchas de las barreras bióticas y abióticas para la sucesión natural (figura 2).

    


    
      Figura 2

      Estrategias incluidas en los diferentes niveles de intervención

      para eliminar las barreras que detienen el proceso de sucesión natural
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      Fuente: elaborado por Marines de la Peña Domene.

    


    Selección de especies para el establecimiento de plantaciones


    La selección de especies para establecer plantaciones de restauración se ha llevado a cabo bajo diferentes criterios, entre los más importantes están: 1) el buen desempeño en condiciones adversas; dado el alto precio para establecer plantaciones, se busca maximizar su supervivencia y crecimiento en áreas degradadas (Vázquez-Yanes et al., 1999). Las especies de rápido crecimiento que usualmente se establecen de forma natural en áreas perturbadas han sido por mucho tiempo la primera opción para diseñar plantaciones de restauración (Lambet al., 2005). Por otra parte, las especies de lento crecimiento y larga vida que componen la selva madura, tardan más en llegar de forma natural a las áreas perturbadas y muchas han mostrado tener buen desempeño cuando son sembradas en áreas abiertas fuera de la selva (revisado en Martínez-Garza y Howe, 2003). Existe un gran número de especies de lento crecimiento; algunas se han sembrado fuera del bosque y se conoce su desempeño en esas condiciones, para otras es posible predecir su desempeño utilizando caracteres funcionales foliares fáciles de medir (Saucedo-Morquecho, 2016). Por ejemplo, las especies que tienen hojas con bajo contenido de masa seca y baja longevidad foliar presentaron mayor altura, diámetro a la base y volumen del tronco después de dos años de crecimiento en plantaciones de restauración (Saucedo-Morquecho, 2016). 2) Especies que son usadas por las comunidades humanas (Maldonado, 1997; Camargo-Ricalde y Dhillion, 2004) o aquellas que permiten el restablecimiento de procesos ecológicos con beneficio evidente para el hombre, es decir, los servicios ambientales. Algunos de los servicios ambientales que se derivan de los procesos que se busca restaurar con las plantaciones incluyen el almacenamiento de carbono, la retención de suelo y la resiliencia del ecosistema, entre otros. Buscar el restablecimiento de servicios ambientales favorece el apoyo de las comunidades cercanas o quienes obtendrán un beneficio directo de las plantaciones que se están estableciendo, por lo que se asegura que permanezcan. 3) Seleccionar especies que tienen funciones específicas en el ecosistema asegura que el sitio restaurado funcione a largo plazo con una menor o nula intervención humana, lo que también reduce los gastos de mantenimiento. Esto se consigue al favorecer la recuperación de interacciones ecológicas básicas. Por ejemplo, las interacciones mutualistas (dispersión y polinización) son procesos clave para la reproducción sexual de las angiospermas, muchas de las cuales dependen de la interacción con animales para reproducirse exitosamente (Barrett, 2010). La recuperación de estas interacciones que mantienen en funcionamiento los ecosistemas comienza con la llegada o introducción de los protagonistas principales, en este caso, se espera que al introducir las plantas lleguen sus polinizadores, dispersores (Hernández-Galindo, 2016) y consumidores (véase capítulo 16).


    Estudios de caso


    En nuestros experimentos en la selva estacional hemos puesto a prueba todos los niveles de intervención: el mínimo con exclusiones de ganado, el intermedio con siembra directa y remoción de competidores, y el máximo con la introducción de árboles nativos en plantaciones incluyendo manejo para maximizar su desempeño. El éxito de los diferentes niveles de intervención lo hemos evaluado mediante la riqueza y densidad de plantas y animales que han llegado a las parcelas bajo restauración y en la recuperación de importantes procesos ecológicos como la dispersión de semillas y la herbivoría. A continuación detallamos los resultados más relevantes para cada tipo de intervención:


    
      Figura 3

      Localidades de selva estacional donde se establecieron

      cuatro proyectos experimentales de restauración en México
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      En Morelos se establecieron dos proyectos: uno en El Limón de Cuauchichinola y el segundo en Quilamula.


      Fuente: elaborado por Marines de la Peña Domene.

    


    Intervención mínima


    La llegada de semillas, las tasas de reclutamiento y la densidad, riqueza y cobertura de los árboles establecidos son parámetros de la estructura de la vegetación que se modifican durante la sucesión natural cuando se detiene la perturbación (Kennard, 2002). Los efectos de la intervención mínima los hemos estudiado durante más tiempo y más intensivamente en nuestro primer experimento establecido en El Limón de Cuauchichinola, en el estado de Morelos, en 2006 (figura 3).


    Durante los primeros tres años de la exclusión de la perturbación, la lluvia de semillas estuvo dominada por un arbusto sucesional temprano dispersado por aves (Hamelia patens Jacq., Rubiaceae), mientras que la lluvia de semillas en las áreas bajo perturbación crónica se componía principalmente de un árbol sucesional temprano dispersado por viento (Heliocarpus sp., Malvaceae; Martínez-Garza et al., 2011). La riqueza (0.35 ± 0.01 especies/m2/mes) y densidad (7.28 ± 0.07 semillas/m2/mes) de semillas aumentaron significativamente en el segundo año de exclusión, mientras que para el tercer año, la riqueza permaneció constante (0.32 ± 0.01 especies/m2/mes); la densidad de semillas disminuyó (5.24 ± 0.06 semillas/m2/mes; Martínez-Garza et al., 2011). Esta variación en la densidad y riqueza de la lluvia de semillas pudo estar asociada con la estacionalidad típica de este ecosistema, pero también con que el recambio de especies propio de la sucesión natural en ocasiones se detiene debido a la lejanía de las fuentes de semillas del bosque y al comportamiento de los dispersores, muchos de los cuales evitan áreas perturbadas.


    Aunque la riqueza de semillas cayendo en las exclusiones permaneció constante, la composición comenzó a cambiar: aumentó el número de especies dispersadas por animales. Una mayor lluvia de semillas dispersadas por animales se relacionó con el aumento de aves y murciélagos con el tiempo de exclusión. En 2011, en las exclusiones se capturaron significativamente más especies de aves (1.5 ± 0.93) que en 2010 (1.00 ± 0.76) y se duplicó el número de capturas por exclusión (1.00 ± 0.80 en 2010 y 2.38 ± 2.00 en 2011), mientras que las aves granívoras triplicaron su densidad (M. Osorio, datos no publicados; Martínez-Garza et al., 2012). Después de 4 años de la exclusión (2010) se capturaron 12 individuos de 4 especies de murciélagos y en 2011 se capturaron 29 individuos de 6 especies de murciélagos (L. Orozco, datos no publicados; Martínez-Garza et al., 2012). En 2011 se duplicó el número de capturas del murciélago frutero de Jamaica (Artibeus jamaicensis) y se registraron dos especies de murciélagos frugívoros de talla media (Sturnira ludovici, S. lilium), que son especialistas en forrajeo en arbustivas de sotobosque; también se encontraron dos especies nectarívoras especialistas: Choeronycteris mexicana y Glossophaga soricina (L. Orozco, datos no publicados; Martínez-Garza et al., 2012). La riqueza y densidad de diferentes grupos funcionales de aves y murciélagos aumentaron con el tiempo de exclusión de la perturbación, lo que resultó en una mayor caída de semillas dispersadas por estos animales.


    La riqueza de herbáceas y pastos a 2.5 años de establecida la exclusión de la perturbación (2008) fue significativamente mayor en las exclusiones (3.9 ± 1.1 spp/m2) y en el hábitat perturbados (3.6 ± 1.1 spp/m2) en comparación con la selva más conservada (1.9 ± 1.1 spp/m2), mientras que la biomasa de herbáceas fue dos veces mayor en el hábitat excluido (95.96 ± 1.2 g/m2) que en la selva más conservada (28.79 ± 1.3 g/m2) y cuatro veces mayor en el hábitat excluido que en el perturbado (22.41 ± 1.3 g/m2; De la O-Toriz et al., 2012). Al excluir la perturbación por sólo 2.5 años, la biomasa de hierbas nativas alcanzó los valores registrados para la selva más conservada, además, la riqueza de hierbas ruderales disminuyó de forma significativa (De la O-Toriz et al., 2012). Además, el aumento de hierbas estuvo positivamente relacionado con la presencia de roedores: fuera de las exclusiones, donde la biomasa de hierbas es menor debido al ramoneo del ganado bovino, el éxito promedio de captura de roedores (núm. de capturas en 60 noches-trampa x 100) fue de 0.8 ± 0.5 roedores por noche en 2008, mientras que dentro de las exclusiones fue casi nueve veces mayor (7.1 ± 1.8 roedores). El éxito de captura alcanzó su máximo en las exclusiones después de 6 años (2010), cuando se registraron 20 capturas en las exclusiones y sólo 2.5 en promedio en el hábitat perturbado (D. Valenzuela-Galván y D. Muro, datos no publicados; Martínez-Garza et al., 2012). La exclusión del ramoneo tiene un efecto a corto plazo en la riqueza y biomasa de hierbas nativas, ayuda al control de las hierbas ruderales y favorece la presencia de roedores nativos.


    En 2011, 5 años después de la exclusión de la perturbación, la riqueza (0.072 ± 0.01 sp/m2) y la densidad (0.69 ± 0.45 individuos/m2) de la comunidad de regeneración de avanzada fue siete veces mayor que en el hábitat perturbado (0.010 ± 0.0001 sp/m2 y 0.10 ± 0.06 individuos/m2; Martínez-Pérez, 2014), lo que pudo estar relacionado con el aumento de la densidad y riqueza de semillas dispersadas a las parcelas. Este cambio en la vegetación dentro de las exclusiones ha tenido un efecto muy relevante en otros procesos ecológicos, como el de la herbivoría (Juan-Baeza et al., 2015; véase capítulo 16). La intervención mínima ha tenido un efecto inmediato en la llegada de semillas, el establecimiento de plántulas y en la riqueza y densidad de organismos de tamaño pequeño o ciclos de vida cortos como hierbas, roedores y lepidópteros.


    Los cambios en la estructura de la vegetación han favorecido la abundancia de otros grupos de animales, pero no su riqueza. Por ejemplo, después de 7 años de establecida la exclusión (2013), la riqueza de familias de arañas errantes (4.25 ± 0.68 familias) y de la vegetación (7.10 ± 1.11 familias) fue estadísticamente similar en las exclusiones y en el hábitat perturbado (4.16 ± 0.68 y 5.07 ± 1.11 familias de arañas errantes y de la vegetación, respectivamente); sin embargo, la composición de familias de arañas de la vegetación y errantes durante la época de secas fue diferente en los sitios perturbados en comparación con los excluidos (Hernandez-Silva, 2016; Rivas-Herrera, 2015). Por otra parte, la abundancia de arañas errantes fue estadísticamente similar en el hábitat excluido (22.41 ± 4.58) y perturbado (11.66 ± 4.58), mientras que la abundancia de arañas de la vegetación fue cuatro veces mayor en las exclusiones (56.84 ± 1.19) que en el hábitat perturbado (12.87 ± 1.19). En este estudio hemos registrado cambios a corto plazo en la densidad de plantas, cambios a mediano plazo en la riqueza de plantas, mientras que la composición de plantas y animales apenas ha comenzado a cambiar. Para las arañas se ha observado un patrón diferente, la riqueza no se ha visto favorecida a mediano plazo, mientras que la composición de familias ha cambiado en los sitios excluidos en comparación con los perturbados; sólo la abundancia de arañas de la vegetación se ha visto favorecida por la exclusión.


    Intervención intermedia


    En el sitio de El Limón, Morelos, y en el de Teotlaco, Puebla, se han llevado a cabo experimentos de intervención intermedia. La intervención intermedia se realizó mediante siembra directa de especies sucesionales tempranas y tardías y la remoción de especies competidoras, principalmente pastos nativos. En Teotlalco, 3 meses después de la exclusión, se encontró que las especies sucesionales tempranas mostraron un mayor porcentaje de germinación (73.6%) que las sucesionales tardías (26.4%; Nicolás-Medina, 2016), mientras que en El Limón, 6 años después de la exclusión, no hubo diferencias en la germinación para las especies sucesionales tempranas (35.85 ± 0.99%) y tardías (31.57 ± 0.75%; Alba-García, 2015), probablemente debido al mejoramiento en las condiciones microambientales en las parcelas después de un mayor tiempo bajo intervención mínima. La siembra directa de especies sucesionales tempranas parece ser más exitosa al comienzo de la intervención mínima, en tanto que las especies sucesionales tardías mostraron niveles de germinación similares al de las tempranas cuando se mejoran las condiciones microambientales con el tiempo de exclusión.


    Intervención máxima


    Las plantaciones de restauración ecológica, la estrategia principal de la intervención máxima, la hemos implementado en dos sitios de Morelos (El Limón y Quilamula) y en Teotlalco, Puebla, y Chamela, Jalisco. En El Limón sembramos 20 especies de árboles nativos en cuatro de exclusiones en agosto de 2006. La supervivencia de plántulas después de un año de siembra fue estadísticamente similar bajo condiciones de sol (38.7 ± 24.5%) y de sombra (43.3 ± 24.3%; Carrasco-Carballido y Martínez-Garza, 2011). En estas parcelas, las especies que presentaron mejor desempeño después de cinco años de siembra fueron Lysiloma divaricata (Fabaceae) y Haematoxylon brasiletto (Fabaceae; Montes de Oca y Martínez Garza, 2013). En Quilamula sembramos 6 especies de árboles nativos en parcelas excluidas. Ahí, Acacia coulteri y Lysiloma divaricata (Fabaceae) tuvieron las probabilidades más altas de supervivencia (0.89), mientras que Lysiloma divaricata presentó la tasa más alta de crecimiento en altura (2.5 ± 11.7 cm/mes) y Leucaena esculenta la tasa más alta de crecimiento en diámetro a la base (1.1 ± 2.7 mm/mes; Carrasco-Carballido et al., 2014). En Chamela, Jalisco, se instalaron plantaciones de restauración con 11 especies de árboles nativos. La supervivencia fue mayor a 90% para todas las especies después de dos meses de plantación (González-Tokman et al., en revisión). Después de dos años, Heliocarpus pallidus mostró el mayor volumen del tallo (3 124 cm3), seguido por Gliricidia sepium (1 979 cm3; Saucedo-Morquecho, 2016).


    Para las 20 especies plantadas en El Limón, se encontró que aquellas con mayor crecimiento en altura mostraron la mejor supervivencia; dado que en los sitios perturbados la temperatura del suelo puede disminuir hasta 5 grados a sólo un metro de altura (Ehleringer y Sandquist, 2006), se sugiere que aquellas especies que alcanzan mayores alturas tienen más probabilidades de sobrevivir.


    Las especies introducidas en plantaciones pueden sufrir de herbivoría por insectos, lo que puede afectar su supervivencia. En 2011 se evaluó la herbivoría en algunas de las especies plantadas en El Limón (5 años después de establecida la plantación), mientras que en Quilamula se evaluó la herbivoría dos años después de establecida la plantación (2014). El índice de herbivoría (Dirzo et al., 1995 ) fue 5 veces menor en las especies sucesionales tardías (ca. 1) que corresponde a un porcentaje de herbivoría menor a 6%, en tanto que en Ipomoea pauciflora, un árbol sucesional temprano que se reclutó naturalmente, el índice de herviboría fue de 3, que corresponde a ca. 25% de herbivoría (N. Mariano y R. Alcalá, datos no publicados; Martínez-Garza et al., 2012). Los niveles de herbivoría de Ipomoea de 2011 fueron ligeramente menores a lo que se registró un año antes (2010) en las exclusiones (30%; Juan-Baeza, 2013; véase también capítulo 16). En Quilamula se registró un mayor porcentaje de herbivoría para las especies sucesionales tempranas (7%) que para las tardías (5%) después de dos años de establecida la plantación (Márquez-Torres y Martínez-Garza, 2014); el porcentaje de herbivoría para las especies tardías en Quilamula fue similar a lo encontrado en El Limón (mencionado con anterioridad). En Quilamula, las plantas protegidas de la herbivoría mostraron una supervivencia y crecimiento similares a los de las plantas no-protegidas (Márquez-Torres y Martínez-Garza, 2014). Se ha reportado que la herbivoría puede ser menor en plantaciones mixtas comparadas con monocultivos (véase por ejemplo, Straub et al., 2014), así, la plantación de seis especies pudo haber contribuido a la disminución de los porcentajes de herbivoría.


    Las plantaciones de restauración tuvieron un efecto positivo en la densidad o riqueza de reptiles, roedores y aves. El efecto más inmediato de las plantaciones en la fauna se notó en el grupo de reptiles y anfibios en El Limón durante la época de secas, cuando se registró el doble de reptiles y anfibios en las plantaciones (14 individuos) en comparación con los sitios bajo intervención mínima (7 individuos; Orea, 2010). También para los roedores se notó un efecto de las plantaciones: durante el tercer y cuarto años del experimento en El Limón, la abundancia de roedores fue significativamente mayor en el hábitat bajo intervención mínima (7.05 ± 1.47 y 12.94 ± 4.4 capturas, respectivamente) que en las plantaciones (2.35 ± 0.58 y 3.24 ± 1.5 capturas, respectivamente; D. Valenzuela-Galván, datos no publicados; Martínez-Garza et al., 2014). La mayor parte de los roedores registrados son granívoros, y muchos también pueden disminuir la biomasa vegetal debido al ramoneo de plántulas recién germinadas (véase por ejemplo, Howe y Brown, 1999). Una menor abundancia de roedores en las plantaciones podría favorecer el crecimiento de la vegetación al disminuir la depredación de semillas y de plántulas.


    En 2011 se registró una mayor riqueza y abundancia de aves frugívoras en las plantaciones de restauración en El Limón (10.0 ± 0.48 especies y 35.77 ± 1.22 individuos) que en el hábitat bajo intervención mínima (8.0 ± 0.48 especies y 41.11 ± 1.22 individuos; M. Osorio, datos no publicados; Martínez-Garza et al., 2014). La mayor riqueza y abundancia de aves frugívoras en las plantaciones parece estar asociada con una mayor caída de semillas dispersadas por animales (Gamboa-Villa, 2012); a pesar de que las plantaciones aún no presentaban individuos reproductivos en el momento del estudio, las aves frugívoras parecen estar visitando las plantaciones de restauración en busca de refugio y para alimentarse de insectos durante la época de reproducción.


    Las plantaciones de restauración acelerarán el proceso de sucesión natural al favorecer una mayor riqueza de aves y de semillas que son dispersadas por animales, esto resulta en un cambio en la composición de plantas y animales en los sitios restaurados. Además del efecto positivo de las plantaciones para acelerar la restauración, la manipulación de la composición de árboles, a través de la siembra directa o las plantaciones permite dilucidar los mecanismos detrás de los patrones de sucesión tardía y de la velocidad de la recuperación de procesos involucrados en la regeneración y en el mantenimiento de los servicios ambientales básicos que nos brinda este ecosistema.


    Conclusiones


    
      	La densidad, riqueza y diversidad de grupos funcionales de árboles y hierbas y de animales como aves, roedores, reptiles y anfibios incrementa con el tiempo bajo intervención mínima (exclusión de la perturbación).


      	La intervención intermedia favorece el aumento de la riqueza de árboles, mientras que la intervención máxima acelera la llegada de especies dispersadas por una mayor riqueza de aves.


      	El aumento en la riqueza y densidad de árboles y el recambio de especies muestra que la sucesión natural está teniendo lugar, sin embargo, éste es un proceso lento aun bajo la intervención máxima (plantaciones).


      	La modificación en la lluvia de semillas en los sitios bajo intervención mínima y máxima comienza a verse reflejada en la composición de la regeneración de avanzada.

    


    Lecciones aprendidas


    
      	La acción mínima de cercar áreas pequeñas para evitar la entrada de ganado favorece el movimiento de plantas y animales en los paisajes agropecuarios permanentes.


      	Acciones de intervención mayor (intervención intermedia o máxima) favorece a grupos en riesgo: la introducción de árboles nativos tuvo un efecto positivo adicional durante la época de secas en la densidad de anfibios y reptiles, cuando las condiciones ambientales son sumamente hostiles en toda la selva estacional y se tornan imposibles para la presencia de estos animales en las áreas bajo perturbación crónica.


      	A pesar de la presencia de hierbas ruderales debido a la ganadería extensiva, su biomasa ha disminuido en las plantaciones, lo que apoya la hipótesis de que sitios con mayor diversidad sufren de una menor invasión de especies exóticas.


      	Incluir sitios con mínima intervención (exclusión de la perturbación), además de sitios en el ecosistema de referencia, otros bajo restauración o manejo, permite evaluar el efecto de las técnicas utilizadas en la recuperación de plantas y animales.
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    Abstract


    Population growth along the coasts has resulted in intense degradation and loss of coastal ecosystems, and sandy beaches and coastal dunes are amongst the most threatened and affected. In Mexico, the coastal dunes of the state of Quintana Roo are amongst the most urbanized and degraded. In spite of the growing need of restoration or rehabilitation actions on coastal dunes in Mexico, these are almost non-existent because of financial limitations, the difficulty of choosing the locations where these actions are most urgently needed, and because of the uncertainty of a successful restoration. Our goal was to analyze the coasts of the state of Quintana Roo with the Re-Dune index which includes geomorphological, ecological and socioeconomic variables, in 25 beaches. We found that six beaches were considered as adequate for conservation; restoration is the recommended action in two beaches and the remaining 13 were so degraded that only rehabilitation is possible. The expansion of tourism along the coasts of Quintana Roo certainly results in economic venues but also in intense environmental degradation. The actions recommended for recovering the coastal dunes of the state of Quintana Roo will increase hurricane protection and support a sustainable social and economic development. These actions should include: a) decreasing human disturbance to allow natural regeneration; b) avoid constructions on top of the dunes; c) analyze the reasons for the sediment deficit and address this problem urgently and; d) favor the conservation of those coastal dunes that are not deteriorated.


    Key words: coastal dunes, Re-Dune index, restoration, rehabilitation, Quintana Roo.


    Introducción


    El continuo crecimiento poblacional a lo largo de las costas ha generado la degradación y pérdida de los ecosistemas costeros (Coverdale et al., 2013; dinas-coast, 2006; Halpern et al., 2008), siendo las playas y dunas los más amenazados y afectados (Martínez et al., 2013a; Nordstrom, 2008; Barbier et al., 2011). Las actividades humanas afectan los ecosistemas costeros, ya que: a) alteran los procesos naturalmente dinámicos de la costa; b) eliminan la variabilidad topográfica; c) fragmentan, degradan o eliminan la vegetación, y d) generan cambios en la biodiversidad al aumentar, disminuir o sustituir especies (De Luca et al., 2011; Faggi y Dadon, 2011; Martínez et al., 2006; 2013b; Nordstrom, 2000). En consecuencia, se ve interrumpida la provisión de servicios ecosistémicos, como la protección contra eventos hidrometeorológicos extremos (Mendoza-González et al., 2012) y, por tanto, se incrementa el riesgo para las poblaciones costeras (Costanza et al., 2008; Martínez et al., 2012).


    Recientemente, en un estudio sobre la distribución y estado de conservación de las dunas costeras de México, Martínez et al. (2014) encontraron las siguientes tendencias: a) las dunas costeras abarcan una superficie total de 808 711 ha, superficie similar a la cubierta por manglares en México (Conabio, 2008). Los estados de Baja California Sur, Veracruz, Sinaloa y Tabasco son los que tienen mayor extensión de dunas en su territorio; b) en general, las dunas costeras de los estados del noroeste se encuentran mejor conservadas que las del este y sureste; c) también existen diferencias regionales en la superficie de dunas urbanizadas, siendo Quintana Roo uno de los estados con mayor urbanización y degradación de sus costas. De hecho, 58.8% del Producto Interno Bruto (pib) estatal de Quintana Roo corresponde a actividades estrechamente relacionadas con el turismo de sol y arena, como son: servicios de alojamiento temporal y de preparación de alimentos y bebidas (22%), comercio (17%), servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles (12%), y construcción (8%) (Secretaría de Economía, 2014).


    A pesar de la creciente necesidad de realizar acciones de restauración ecológica de dunas costeras, éstas son realmente escasas en México. En la literatura científica sólo hemos encontrado el caso de Moreno-Casasola y colaboradores (2008), quienes realizaron acciones de rehabilitación después de la expansión del puerto de Veracruz en 1996. En ese trabajo se relatan las acciones de estabilización del remanente de duna artificial que quedó después de las obras, con la siembra de vegetación nativa (Opuntia stricta) y de pastos provenientes de pastizales aledaños. Otros casos de intervención en playas y dunas costeras se han enfocado en los rellenos de playas, aunque éstos no implican una restauración ecológica y, hasta donde sabemos, no se han publicado en la literatura científica.


    La escasez de acciones de restauración o rehabilitación de dunas en el mundo y sobre todo en México, está asociada con retos a los que la mayoría de los proyectos de restauración se deben enfrentar, como: a) las escasas oportunidades de financiamiento disponibles; b) la dificultad de elegir las localidades donde las acciones de restauración son más urgentes (véase capítulo 1), y c) la incertidumbre de las probabilidades de realizar una restauración exitosa. Frente a este escenario, es importante tomar decisiones sobre las posibles acciones de restauración de una manera eficiente. Las acciones de restauración deben estar estandarizadas para hacer comparaciones entre localidades; y a la vez es necesario que la priorización entre los sitios a restaurar se realice con un enfoque multidisciplinario que considere los factores ecológico, geomorfológico y socioeconómico.


    Recientemente, Lithgow y colaboradores (2015) diseñaron el índice Re-Duna (Restauración de Dunas) que se enfoca en evaluar los aspectos geomorfológicos, ecológicos y socioeconómicos que se deben considerar para determinar si un sitio necesita y puede ser recuperado, así como la elección del tipo de intervención necesaria. De esta manera, se busca maximizar las probabilidades de éxito de las diferentes intervenciones posibles a través de la toma de decisiones informadas y alentar a conservar, restaurar, o bien, rehabilitar dunas costeras cuando cada una de estas acciones sea pertinente. El índice Re-Duna utiliza un listado de variables que en su mayoría se evalúa directamente en el campo y se complementan con trabajo de gabinete. Además, aunque existen muchos tipos y formas de dunas, el índice Re-Duna se enfoca solamente en las dunas frontales, en particular las más recientes, que son las que se encuentran en el fondo de la playa y donde se realiza la mayoría de las actividades humanas, debido a su proximidad con la playa. Así, estas dunas tienen una orientación paralela a la línea de costa, y a veces, a través de siglos, pueden formar grandes campos de dunas frontales, como es el caso de las marismas nacionales en Nayarit (Martínez et al., 2014).


    El objetivo de este trabajo fue analizar las costas de Quintana Roo, ya que son las que tienen la mayor actividad turística del país. Se probó el índice Re-Duna en todas las playas a las que tuvimos acceso y usamos variables geomorfológicas, ecológicas y socioeconómicas con la finalidad de hacer un diagnóstico sobre las necesidades y posibilidades de realizar actividades de restauración, rehabilitación o conservación, que permita recuperar la estructura y el funcionamiento de las dunas frontales de estas costas.


    Método


    Zona de estudio


    Quintana Roo es uno de los estados con menor extensión de dunas, las cuales suman 12 278 ha (Martínez et al., 2014). Todas las dunas de este estado son frontales, y están total o parcialmente cubiertas por vegetación. Las costas de Quintana Roo están fuertemente afectadas por las actividades humanas, sobre todo las de índole turística. En particular, Cancún ha concentrado el turismo internacional que visita México desde 1991 (Propin-Frejomil y Sánchez, 2007). El grado de conservación de las dunas de este estado incluye dos extremos: casi la mitad está bien conservada o ligeramente degradada, y la otra mitad tiene usos mixtos, que incluyen agricultura, ganadería, presencia de caminos y aproximadamente 23% de las dunas tiene asentamientos urbanos (Inegi, 2010; Martínez et al., 2014).


    Trabajo de campo


    Se visitaron 25 localidades ubicadas a lo largo de la costa de Quintana Roo (figura 1). El único criterio para la elección de los sitios de estudio fue la posibilidad de acceso a la playa. Los sitios donde se pudo evaluar la lista de variables del índice Re-Duna difirieron entre sí por su geomorfología, presencia de vegetación e intensidad del impacto de las actividades humanas. En cada sitio se hizo un recorrido inicial de la playa y del primer cordón de dunas, y posteriormente se eligió un segmento de 200 m de longitud, considerando dos factores: i) que el segmento incluyera un conjunto de condiciones relativamente homogéneas de atributos físicos, ecológicos y de presión humana; y ii) que representara la localidad en general. En el caso de que la localidad mostrara diferentes tipos de condiciones, se aplicó el índice las veces necesarias para tener representada la zona, como fue el caso de Sian Ka’an.


    
      Figura 1
Localización de los sitios de estudio
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    En cada zona elegida se aplicó el índice Re-Duna (Lithgow et al., 2015) que evalúa las características geomorfológicas, la vegetación presente, la presencia de elementos bióticos y abióticos que favorecen las acciones de restauración, y la presencia de elementos prioritarios como son especies y poblaciones humanas e infraestructura en riesgo (figura 2).


    
      Figura 2

      Elementos que se deben considerar para decidir cuándo y dónde es necesario

      o posible realizar actividades de restauración de dunas costeras
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      Fuente: elaboración propia con base en Lithgow et al. (2013a).

    


    Uso de la lista de revisión


    Después de aplicar la lista de revisión en cada localidad se calculó el Índice Re-Duna. Este índice se divide en dos secciones: elementos positivos y negativos. A su vez, cada sección contiene dos criterios y dos subcriterios dentro de los que se utilizan 36 variables en total (cuadros 1 y 2). Los elementos con influencia positiva favorecen la recuperación de los atributos bióticos y abióticos del sistema; por ejemplo, cercanía a sitios conservados que funcionen como fuente de propágulos. Por otro lado, los elementos con un impacto negativo incluyen diferentes componentes de degradación que afectan la morfología de la duna y la estructura de la vegetación, por ejemplo, el pisoteo de la vegetación. Todas las variables del índice tienen entre 2 y 5 categorías.


    
      Cuadro 1

      Elementos con un impacto positivo en las dunas frontales,

      donde se indican los subcriterios y los indicadores para cada uno

    


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Criterios

            

            	
              Sub-

              criterios

            

            	
              Variables

            

            	
              Descripción

              de las variables

            

            	
              Unidades

            
          


          
            	
              Aspectos

              facilitadores

            

            	
              Atributos

              abióticos

            

            	
              Transporte de sedimento hacia la duna frontal

            

            	
              Las dunas se forman

              a partir de la arena

              de la playa.

            

            	
              Evidencia de movimiento de sedimento (cualitativo): Baja (la vegetación no está enterrada), Media (presencia de arena sobre la superficie de las hojas), Alta (vegetación enterrada).

            
          


          
            	
              Ancho

              de la playa seca

            

            	
              Evidencia de suficiente aporte de sedimentos.

            

            	
              Ancho de la playa seca (m).

            
          


          
            	
              Dinámica eólica

            

            	
              La velocidad y dirección del viento determinan

              la formación de dunas.

            

            	
              Presencia o ausencia de una velocidad de viento mínima: 5m/s.

            
          


          
            	
              Orientación

              de la costa/olas

            

            	
              Necesario para el transporte de sedimentos hacia la playa y dunas.

            

            	
              Orientación respecto

              de la dirección predominante del viento

              y el tipo de oleaje.

            
          


          
            	
              Tamaño

              del grano

              de arena

            

            	
              Cuando los granos de arena son lo suficientemente pequeños,

              pueden ser

              transportados

              por el viento. La

              presencia de un

              adecuado aporte

              de sedimentos

              es necesaria para la formación de dunas.

            

            	
              Tamaño del grano de la arena de la playa y duna frontal (cualitativo o cuantitativo si es posible): fino (0.063-0.2mm); parecido al azúcar glass o harina; medio (0.2-0.63mm) parecido al azúcar refinada; grueso (0.63-2.0mm) diámetro parecido al azúcar morena, no refinada.

            
          


          
            	
              Longitud

              relativa de la duna frontal

            

            	
              Aporta información sobre la fragmentación a nivel local.

            

            	
              Porcentaje de duna

              frontal intacta.

            
          


          
            	
              Atributos

              bióticos

            

            	
              Especies nativas y constructoras de dunas

            

            	
              Necesarias para la recuperación natural de la vegetación y desarrollo posterior de las dunas.

            

            	
              Presencia/ausencia.

            
          


          
            	
              Especies

              pioneras

            

            	
              La arena se acumula alrededor de las especies pioneras (colonizadoras de playas) de manera que se forman dunas embrionarias en la playa.

            

            	
              Presencia/ausencia.

            
          


          
            	
              Aspectos

              facilitadores

            

            	
              Atributos bióticos

            

            	
              Fuente

              de propágulos

            

            	
              Para la revegetación o restauración se deben utilizar propágulos de la misma región geográfica.

            

            	
              Distancia a la fuente de propágulos más cercana (km).

            
          


          
            	
              Aspectos

              de utilidad para la

              priorización

            

            	
              Conservación

            

            	
              Especies

              endémicas

            

            	
              Importancia ecológica y evolutiva para la conservación. Se deben proteger las especies (características de dunas móviles).

            

            	
              Presencia/ausencia.

            
          


          
            	
              Especies

              de alta

              prioridad

            

            	
              Estas especies atraen el interés y los recursos para la conservación.

            

            	
              Presencia/ausencia.

            
          


          
            	
              Áreas

              protegidas

              cercanas

            

            	
              Son importantes como fuentes potenciales de propágulos.

            

            	
              Distancia a las áreas protegidas más cercanas (km).

            
          


          
            	
              Servicios ecosistémicos

            

            	
              Protección

              de tormentas

              y huracanes

            

            	
              La protección es importante dado el creciente impacto de tormentas y huracanes en términos de daño a la infraestructura y pérdida de vidas humanas.

            

            	
              Presencia de infraestructura o intereses culturales y económicos en riesgo.

            
          


          
            	
              Hedónico

            

            	
              La belleza escénica de las playas y costas ha sido ampliamente reconocida.

            

            	
              Más natural es percibido como más bello.

            
          


          
            	
              Recreación

            

            	
              El turismo es de las industrias más grandes del mundo y las playas son destinos preferidos.

            

            	
              Distancia de sitios turísticos además del que se está estudiando (km).

            
          


          
            	
              Patrimonio cultural

            

            	
              Las playas y dunas se han usado por milenios. Existen sitios antropológicos cerca o en las playas.

            

            	
              Distancia de sitios de importancia cultural (km).

            
          

        
      

    


    


    
      



      Fuente: elaboración propia con base en Lithgow et al. (2013).

    


    
      Cuadro 2

      Elementos con un impacto negativo en las dunas frontales,

      donde se indican los subcriterios y los indicadores para cada uno

    


    


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Criterio

            

            	
              Sub-criterio

            

            	
              Variables

            

            	
              Descripción de la variable

            

            	
              Unidades

            
          


          
            	
              Nivel

              de disturbio

            

            	
              Morfología

            

            	
              Infraestructura permanente

            

            	
              La infraestructura permanente destruye las dunas costeras y elimina la vegetación natural.

            

            	
              Superficie relativa (%) cubierta por diferentes tipos de infraestructura (caminos, casas, etc.).

            
          


          
            	
              Desestabilización por pisoteo

              y pastoreo

            

            	
              El pisoteo y sobrepastoreo eliminan la vegetación

              y producen zonas de deflación

              (erosión).

            

            	
              Porcentaje de la superficie total analizada.

            
          


          
            	
              Zonas

              de deflación

            

            	
              Red de caminos.

            

            	
              Zonas de erosión debido a la red de caminos, medido como porcentaje de la duna frontal analizada.

            
          


          
            	
              Infraestructura temporal

            

            	
              La infraestructura temporal daña a las dunas costeras, elimina la vegetación natural e interrumpe la dinámica sedimentaria.

            

            	
              Frecuencia relativa de diferentes tipos de infraestructura temporal (Porcentaje de camastros,

              palapas).

            
          


          
            	
              Vegetación

            

            	
              Plantaciones y especies exóticas

            

            	
              Se modifican los procesos ecológicos como la sucesión y los ciclos de nutrientes, carbono, agua.

            

            	
              Presencia/

              ausencia.

            
          


          
            	
              Degradación

              y pérdida

              de vegetación

            

            	
              Las perturbaciones eliminan la cubierta vegetal y extinguen especies, reduciendo la biodiversidad.

            

            	
              Porcentaje de la vegetación perdida

              o degradada.

            
          


          
            	
              Tensión

              en el sistema

            

            	
              Factores

              endógenos

            

            	
              Extracción de arena

            

            	
              Pérdida de sedimentos y erosión.

            

            	
              Presencia/

              ausencia.

            
          


          
            	
              Infraestructura permanente sobre las dunas móviles

            

            	
              La vegetación

              se destruye

              y se modifica

              la dinámica

              sedimentaria.

            

            	
              Densidad de infraestructura: Baja (1-2/km), Media (3-5/km), Alta (>5/km).

            
          


          
            	
              Tensión

              en el sistema

            

            	
              Factores

              endógenos

            

            	
              Infraestructura permanente sobre las dunas estabilizadas

            

            	
              Desestabilización; destrucción de

              la vegetación;

              pérdida de biodiversidad; exposición al movimiento

              de arena.

            

            	
              Bajo (pocas construcciones aisladas /km), Medio (1 hotel o 3 casas/km), Alto (>2 hoteles o 5 casas/km).

            
          


          
            	
              Descargas de agua en la playa

            

            	
              Contaminación.

            

            	
              Presencia/

              ausencia.

            
          


          
            	
              Presión por ganado y pisoteo

            

            	
              Vegetación y propágulos son destruidos; disminuye la biodiversidad; fragmentación; erosión.

            

            	
              Intensidad de pisoteo: Nada, Muy Baja (<10%); Baja (10-30%); Media (31-50%); Alta (>50%) de la vegetación con evidencia de haber sido pisoteada.

            
          


          
            	
              Infraestructura

              o actividades

              temporales sobre las dunas móviles

            

            	
              Con mayor turismo aumenta el uso de vehículos, pisoteo, aplanamiento de dunas, limpieza de playa con vehículos.

            

            	
              Impacto: Bajo (senderos marcados), Medio (algunas huellas de vehículos), Alto (muchas huellas de vehículos y senderos).

            
          


          
            	
              Factores

              exógenos

            

            	
              Dragado

              de lagunas

            

            	
              Se modifica

              el flujo de agua

              y la dinámica sedimentaria.

            

            	
              Presencia/

              ausencia.

            
          


          
            	
              Proximidad a sitios turísticos

            

            	
              Posible sobre-

              explotación del sistema.

            

            	
              Distancia (km) de sitios turísticos adicionales.

            
          


          
            	
              Infraestructura sobre la línea

              de costa

            

            	
              La dinámica del oleaje y los sedimentos se alteran.

            

            	
              Tipo de infraestructura (rompeolas, muros de protección, escolleras).

            
          


          
            	
              Infraestructura sobre la costa

            

            	
              Se interrumpe

              la dinámica

              sedimentaria.

            

            	
              Presencia de puertos.

            
          

        
      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia con base en Lithgow et al. (2013).

    


    Cálculo del índice Re-Duna


    Después de evaluar cada variable a través de la lista de revisión (checklist) en cada sitio, cada variable se multiplicó por su valor de importancia relativa (ponderación). Esta importancia relativa se obtuvo por medio de un análisis jerárquico analítico y un panel de expertos multidisciplinario (Lithgow et al., 2015). Los valores de ponderación se encuentran indicados en la lista de revisión mostrada en el trabajo de Lithgow y colaboradores (2013).


    El cálculo del índice Re-Duna consiste en tres pasos:


    Paso 1. Integración de elementos positivos y negativos.


    [image: ]


    donde wi representa la importancia relativa de cada variable; Xi es el valor obtenido para cada variable con influencia positiva y Yi para cada variable con influencia negativa; wf F es el total de las variables que pertenecen a los aspectos facilitadores y que ya han sido ponderados al multiplicarlos por su importancia relativa; wpP representa el total de las variables ponderadas que son de utilidad para la priorización; wdD son las variables ponderadas que permiten evaluar el nivel de perturbación del sitio y wtT se refiere a las variables ponderadas usadas para medir la tensión en el sistema. De esta manera, [image: ] es la suma ponderada de las variables consideradas como aspectos facilitadores (wfF), así como las que se consideraron útiles para la priorización (wpP). Por otro lado, [image: ] incluye la suma ponderada de las variables consideradas como generadoras de disturbio (wdD) y la suma de las que causan estrés al sistema (wtT). Los elementos con un efecto negativo ([image: ]) se restan de los elementos con un efecto positivo ([image: ]).


    Paso 2. Cálculo del Índice Re-Duna. A partir de la sumatoria anterior se determina si el sitio de estudio necesita y puede ser restaurado con probabilidades de éxito, o bien, se puede sugerir una intervención alternativa como la conservación o la rehabilitación.


    [image: ]


    donde xj es el resultado de restar los elementos negativos a los elementos positivos (paso 1), y los valores 22.51 y 68.62 son constantes determinadas previamente por Lithgow y colaboradores (2015). De esta manera, el índice se estandariza y adquiere un valor entre 0 y 100 permitiendo comparar entre localidades.


    Paso 3. Uso de la escala para determinar el tipo de intervención recomendable de acuerdo con las siguientes reglas de decisión: 0-35 rehabilitar; 35-50 restaurar; > 50 conservar. Estas reglas fueron establecidas a través de la evaluación de 15 sitios de referencia que abarcaron diferentes niveles de degradación y posibilidades de restauración de acuerdo con expertos en restauración de dunas costeras. Su aplicación previa en la costa de Veracruz confirmó que la escala es adecuada (Lithgow et al., 2015).


    Resultados


    El análisis del nivel de perturbación de los sitios estudiados indica que son muy frecuentes: a) la degradación por presencia de infraestructuras temporales y permanentes, y b) los pasillos de deflación que son zonas de erosión a manera de corredores dentro de las dunas. Los disturbios originados por el pisoteo, la pérdida de vegetación y la presencia de especies exóticas fue registrada en un menor número de localidades (figura 3a). Los elementos endógenos (que tienen un impacto directo en el sistema y generan tensión) que predominaron fueron la presencia de visitantes y vehículos, así como la infraestructura permanente y temporal sobre las dunas móviles y estabilizadas (figura 3b). Por otro lado, los elementos exógenos (con un impacto indirecto, pero que también generan tensión en el sistema) incluyeron la presencia de zonas turísticas, así como estructuras que modifican el oleaje y la dinámica sedimentaria (escolleras, espigones y la infraestructura portuaria o marina) (figura 3c). La variable exógena más frecuente y que genera mayor tensión en los sitios estudiados fue la presencia de zonas turísticas, pues la mayoría de los sitios evaluados se encuentra a 10 km o menos de éstas. En cambio, la fuente de tensión exógena menos frecuente fue el dragado de cuerpos lagunares. Por otro lado, la frecuencia de los elementos abióticos (aporte de sedimentos, fuentes de sedimento, dinámica eólica) que facilitarían las acciones de restauración fue baja (figura 3d). Sin embargo, el ancho de las playas y la presencia de sedimentos finos se consideran como promotores de la recuperación del sistema, ya que indican disponibilidad de sedimentos, lo que favorece la reconstrucción y recuperación de las dunas. La escasez de sedimentos es un elemento que dificulta las acciones de recuperación y se observa en el escaso aporte de sedimento (figura 3d). En contraste, existen elementos bióticos como la presencia de especies colonizadoras de playas (pioneras), especies nativas y fuentes cercanas de propágulos que favorecen las acciones de restauración o rehabilitación de la vegetación (figura 3e). Por último, los elementos que se presentaron con mayor frecuencia y que ayudan en el proceso de priorización entre sitios a restaurar, fueron la cercanía a zonas naturales protegidas, la presencia de zonas de interés cultural y en algunas playas, una elevada cantidad de visitantes por año, así como la presencia de hoteles e infraestructura en riesgo (figura 3f). La frecuencia de inundaciones es moderada, por lo que se utiliza para dar prioridad a la intervención de los sitios donde estos eventos ocurren.


    Al integrar las variables descritas anteriormente se calculó el índice Re-Duna, el cual indica que seis de los 25 sitios analizados ameritan acciones de conservación, dos requieren acciones de restauración y 17 están tan degradados que únicamente podrían ser rehabilitados, con intervenciones de mantenimiento periódicas para manejar el ecosistema rehabilitado (cuadro 3; figura 4).


    Discusión


    Existen índices que se han utilizado para evaluar el estado de las playas y dunas costeras y que tienen diferentes enfoques: a) analizar la vulnerabilidad (García-Mora et al., 2001); b) determinar el impacto del turismo (Leatherman, 1997; Phillips y House, 2009); c) comparar entre playas con diferente enfoque turístico (Cervantes y Espejel, 2008); d) valorar la calidad de las playas en términos de seguridad, calidad del agua, facilidades, belleza escénica y basura (Micalleff et al., 2011), y e) estimar el valor de conservación y el potencial de recreación (McLachlan et al., 2013). Complementario a los índices mencionados, el índice Re-Duna es una herramienta multidisciplinaria de diagnóstico que permite determinar las necesidades y posibilidades de realizar acciones de restauración o rehabilitación, así como priorizar entre las zonas donde se recomienda tomar estas acciones. Este índice se aplicó previamente en las costas de Veracruz (Lithgow et al., 2015) y se determinó que alrededor de la mitad de las playas con dunas frontales tienen signos de degradación, lo que indica la necesidad de restaurar o rehabilitar.


    En el caso de las costas de Quintana Roo, se diagnosticó que las dunas costeras de la mayoría de las playas estudiadas también requieren de acciones de restauración y rehabilitación. Los sitios considerados como adecuados para la conservación fueron 6 y son aquellos que ya están sujetos a algún programa de conservación. Tal es el caso de la zona de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, donde aunque las dunas no están sujetas a ningún programa de protección especial, su estado de conservación es relativamente bueno, debido a la protección de los ecosistemas adyacentes (cuadro 3). También las dunas de los campamentos tortugueros Xcacel y Xcacelito se encuentran bien conservadas, igualmente debido a las actividades de conservación que se realizan en estas playas.


    
      Figura 3

      Frecuencia relativa de las variables utilizadas por el índice Re-Duna

      para el diagnóstico de las posibilidades y necesidades

      de restauración de dunas costeras

    


    
      [image: ]

    


    
      Los colores representan un gradiente, siendo verde oscuro lo óptimo y rojo lo peor.


      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Figura 4

      Localización de las playas a conservar (puntos verdes), restaurar (puntos amarillos)

      y rehabilitar (puntos rojos) de acuerdo con el índice Re-Duna

    


    
      [image: ]

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Cuadro 3

      Índice Re-Duna para los 25 sitios estudiados y recomendación

      que se hace a partir de los valores generados en éste

    


    
      
        
          
          
          
        

        
          
            	
              Sitio

            

            	
              Índice Re-Duna

            

            	
              Decisión final

            
          

        

        
          
            	
              Xcacelito

            

            	
              79

            

            	
              Conservar

            
          


          
            	
              Sian Ka’an 3

            

            	
              79

            

            	
              Conservar

            
          


          
            	
              Sian Ka’an 1

            

            	
              73

            

            	
              Conservar

            
          


          
            	
              Xcacel

            

            	
              70

            

            	
              Conservar

            
          


          
            	
              Sian Ka’an 4

            

            	
              67

            

            	
              Conservar

            
          


          
            	
              Sian Ka’an 2

            

            	
              63

            

            	
              Conservar

            
          


          
            	
              Playa Delfines

            

            	
              39

            

            	
              Restaurar

            
          


          
            	
              Tulum 1

            

            	
              39

            

            	
              Restaurar

            
          


          
            	
              Playa Ballenas 3a etapa

            

            	
              34

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playas Aventuras

            

            	
              32

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Ballenas

            

            	
              32

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Marlín carretera

            

            	
              31

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Marlín playa

            

            	
              27

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Akumal

            

            	
              26

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Xcalacoco

            

            	
              25

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Puerto Morelos II

            

            	
              23

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Tortugas

            

            	
              23

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Niño

            

            	
              23

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Cur

            

            	
              21

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Puerto Morelos

            

            	
              20

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Chac mool

            

            	
              18

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Langosta

            

            	
              17

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Las Perlas

            

            	
              17

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa Paraíso 2

            

            	
              13

            

            	
              Rehabilitar

            
          


          
            	
              Playa del Carmen

            

            	
              12

            

            	
              Rehabilitar

            
          

        
      

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Solamente encontramos dos playas donde se recomienda realizar acciones de restauración en sus dunas con probabilidades de éxito relativamente buenas (Playa Delfines y Tulúm 1). Esas playas son extensas y contienen abundante sedimento, y además están relativamente apartadas de zonas muy urbanizadas. Por último, las playas que se encuentran en la isla de Cancún están severamente degradadas y carecen de los elementos necesarios para realizar acciones de restauración. Allí hay poco aporte de sedimentos, y sobre todo, la presencia de hoteles construidos encima de las dunas provoca una severa degradación difícil de revertir. En estos casos, la rehabilitación constante de las dunas es necesaria para continuar usándolas con fines turísticos.


    Conclusiones


    A pesar del grado de deterioro detectado a lo largo de la costa de Quintana Roo, las intervenciones de restauración o rehabilitación son prácticamente nulas y la mayoría se ha centrado en el relleno de las playas después de eventos severos de erosión. De hecho, en las últimas décadas las playas de Cancún y Playa del Carmen han sido rellenadas en dos ocasiones (Silva-Casarín et al., 2012; Silva et al., 2009), sin esfuerzos para recuperar las dunas frontales ni la vegetación nativa. Lo anterior es de particular relevancia dada la protección que las dunas costeras y su vegetación ofrecen contra el impacto de eventos hidrometeorológicos extremos (Odériz et al., 2014), y el hecho de que, a nivel nacional, Quintana Roo es uno de los estados más afectados por el impacto de huracanes (Martínez et al., 2014).


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    Sin duda, la expansión de las actividades turísticas en las costas ha generado importantes ganancias económicas, pero también una fuerte degradación ambiental. La manutención y recuperación de las dunas costeras de Quintana Roo es de gran relevancia para mitigar las pérdidas por el impacto de huracanes, así como para fomentar el desarrollo económico y social de la zona costera. En particular, es recomendable: a) disminuir el nivel de perturbación de las dunas, zonificando las actividades turísticas, al tiempo que se recupere la topografía y la vegetación nativa; b) disminuir los elementos que generan tensión en el sistema, como es impedir construcciones sobre las dunas frontales, fomentando que se realicen en zonas posteriores con caminos bien delimitados hacia la playa; c) analizar las causas del déficit de sedimentos en las playas y tomar las acciones pertinentes; d) conservar las dunas que aún no se han degradado, ya que ofrecen protección y además funcionan como reservorios de biodiversidad. La evaluación de las necesidades y posibilidades de restauración permite plantear estrategias para el manejo de las playas y dunas costeras de Quintana Roo.


    
      Ejemplos de las playas y dunas frontales de la costa de Quintana Roo (México)


      
        
          
            a.

          


          
            
              c.

            


            [image: ]
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            [image: ]


            [image: ]

          


          
            
              b.

            


            
              d.

            

          

        

      

    


    
      a. y b. Playas en buen estado de conservación donde incluso hay arribazón de tortugas. Estas playas mantienen su dinamismo y se recuperan naturalmente después del paso de los huracanes. c. Desarrollo urbano altamente denso y en la playa del Caribe mexicano (Quintana Roo), lo que restringe la capacidad de recuperación después del paso de huracanes, generando erosión severa (d).


      Fotos: M. Luisa Martínez.
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