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Introduccion

La ecologia de restauracion, que es el tema de la primera parte de esta obra, es la cien-
cia que busca entender los procesos que ocurren en ecosistemas degradados que se
encuentran en proceso de recuperacion, y la forma en que esta recuperacion se puede
hacer mas eficiente y dirigida. Genera la mayor parte del conocimiento que permite la
practica de la restauracién ambiental, que es la segunda parte de esta obra. La restau-
racion ecolégica es parte de la ecologia, que es a su vez una ciencia relativamente joven,
que se diferenci6 de la filosofia natural y la biogeografia a finales del siglo XIX y principios
del siglo XX.

La ecologia de restauracién es, sobre todo, una ciencia aplicada que busca responder
preguntas relacionadas con la reintroduccién de poblaciones en sitios en donde han sido
extirpadas: ¢ qué caracteristicas fisicas debe poseer el sitio para facilitar el establecimiento
de plantas y la colonizacion de animales?, ¢cuantos individuos se deben plantar o liberar
por unidad de area?, ;de qué edad o tamafo?, ;de qué lugar se deben colectar las se-
millas y capturar los individuos para el sitio que se esta restaurando?, ¢qué ocurre con la
diversidad genética de las poblaciones que se establecen y como afecta esta diversidad
a los resultados del esfuerzo de restauracion? También busca favorecer los procesos que
permitan la recuperacion de comunidades diversas en donde se den procesos dinamicos
lo mas parecidos a los de ecosistemas naturales, para lo cual se deben responder multiples
interrogantes: ¢ como afectan la dindmica depredador-presa los procesos de restauracion?;
;cual es el papel de la herbivoria en las diferentes etapas de un proyecto de restauracién
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ecoldgica?; ¢;existen reglas de ensamble de comunidades que nos permitan predecir la
composicion de una comunidad en funcién de las especies que introducimos?; ¢ qué ocurre
con la dindmica sucesional en sitios degradados y como podemos manipularla para lograr
la restauracion de ecosistemas? Todas estas, y més, son las preguntas que la ecologia de
restauracion explora al nivel de la comunidades ecolégicas. Una vez que comunidades mas
0 menos complejas existen en un sitio degradado, o simultaneamente a su establecimiento,
la ecologia de restauracion busca entender la forma en que los procesos relacionados con
los nutrimentos de las plantas, el agua y el suelo alteran y cambian durante el proceso de
restauracion y como estos cambios estan relacionados con las condiciones anteriores del
sitio. El estudio de estos ciclos biogeoquimicos y otros procesos ecosistémicos es funda-
mental para la recuperacién de ecosistemas funcionales. ;Qué tan alterado puede estar un
suelo para que la restauracion de un ecosistema complejo no sea viable? ¢Cual es la rela-
cion entre la diversidad de especies de plantas y la resistencia del ecosistema restaurado a
diversos disturbios? ;Como afectan a la productividad primaria del ecosistema restaurado
los procesos de cambio que se dan en el suelo cuando se aplican diferentes medidas de
restauracion? Entonces, como disciplina cientifica, la ecologia de restauracion busca en-
tender la dinamica natural y los mecanismos que permiten, limitan o dificultan el restableci-
miento de las condiciones existentes antes de la degradacion de los ecosistemas naturales
o la creacion de condiciones equivalentes a las de un sistema de referencia. Cuando la
degradacién ha sido severa buscara entender los procesos que permitan la recuperacion
de funciones o atributos estructurales especificos de un ecosistema para lograr una recu-
peracion parcial. Pero si no se da la aplicacion del conocimiento generado la ecologia de
restauracién no tendra razén de ser.

Los seres humanos hemos desarrollado diversas formas de manejo intensivo de los
ecosistemas que se iniciaron con la invencién de la agricultura. En la medida en que la
poblacion humana crecié y su influencia aumenté hasta alcanzar una escala global, el
dafio a los ecosistemas se hizo mas evidente y extenso. Desde luego el impacto a los
ecosistemas no fue de la misma magnitud en todas las regiones del planeta. Una de las
regiones en donde el impacto de las actividades humanas habia causado dafios conside-
rables a principios del siglo XX, sobre todo por la conversién de enormes extensiones de
ecosistemas naturales en campos agricolas, fue el medio oeste de los Estados Unidos. Es
en esta regién, como veremos mas adelante, en donde se origina la idea de la restaura-
cion ecoldgica que, como resultado de un estudio de la historia de esta forma de manejo
de ecosistemas, Jordan y Lubick (2011) han llamado “ecocéntrica”; es decir: en donde se
prioriza lo natural sobre lo utilitario. Estos autores y otros relacionan el origen de la restau-
racion ecoldgica con la inauguracion del Arboretum de la Universidad de Wisconsin, en
Madison, y en particular de la pradera que hoy se conoce como la Pradera de Curtis, lo
que ocurrié en 1934. A partir de entonces la restauracion ecolégica se ha diversificado, en
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particular, en términos de las metas que se pretende alcanzar, de la forma en que se invo-
lucra a las personas y a los diferentes grupos sociales, y de los motivos que la generan.
En la actualidad existe una terminologia muy abundante alrededor de las multiples
formas de hacer restauracion ecoldgica y por lo tanto es conveniente aclararlos para
adentrarnos en su estudio. De todos los términos que puede uno encontrar utilizados
para nombrar a la recuperacion de ecosistemas degradados son tres los mas frecuen-
tes: la restauracion ecoldgica, que en términos de la concepcidn original de la idea es la
recuperacién de ecosistemas que existian en el pasado y que fueron destruidos por las
actividades humanas (aunque esta definicion ha cambiado con el tiempo, como veremos
mas adelante), y por lo tanto es de gran importancia la recuperacion simultanea de la es-
tructura y la funcién de los ecosistemas; la rehabilitacién, que de acuerdo con la Sociedad
para la Restauracion Ecoldgica (2004), busca recuperar los procesos ecosistémicos, en
particular la productividad y los servicios que nos proporcionan (es decir, las funciones
que son reconocidas como Utiles por la sociedad), sin importar necesariamente la estruc-
tura; vy, finalmente, la recuperacion, a veces llamada reclamacion —-muy probablemente
como una traduccion de la palabra inglesa “reclamation”—, incluye las actividades que se
llevan a cabo para reducir el impacto negativo de actividades mineras y otras similares, y
por lo tanto tiene como objetivos reducir los riesgos para las personas, mejorar las propie-
dades estéticas del sitio y, en general, lograr que el terreno deje de representar un riesgo
ambiental. En los siguientes capitulos veremos, en primer lugar, una breve exposicién del
desarrollo historico de la restauracion, para seguir con una serie de temas relacionados
con la ecologia de restauracién que permiten iniciar el estudio de esta disciplina y, final-
mente, revisaremos varios aspectos de la practica de la restauracion de ecosistemas.






Capitulo 1
Origenes

1.1. La restauracion ecoldgica
como una idea nueva

Establecer el origen de la restauraciéon ecoldgica es tal vez mas complicado que es-
tablecer el de la ecologia de restauracion, pues esta ultima, como cualquier actividad
cientifica organizada, surge de un proceso de legitimacién dentro del ambito académi-
co y genera una gran cantidad de documentos que permiten rastrear sus origenes. En
cambio, determinar el origen de una actividad de manejo de ecosistemas es mas dificil
porque al interactuar el ser humano con el medio ambiente se mezclan en el tiempo y
el espacio diversas practicas que buscan satisfacer diferentes necesidades. En conse-
cuencia y retrospectivamente podemos distinguir muchas practicas que tienen como
efecto recuperar las condiciones existentes antes de la perturbacién causada a la natu-
raleza por la accidon humana, lo que nos orilla a clasificarlas como restauracion ecologi-
ca, sin que esta fuera necesariamente la intencioén de quienes las llevaron a cabo. Es asi
que el ser humano por cientos de afios ha realizado actividades en las que se pueden
reconocer al menos algunos de los elementos que hoy en dia asociamos con la restau-
racién ecolégica, como la reforestacién con fines diferentes a la produccion de madera,
el mantenimiento de comunidades diversas de plantas nativas, la proteccién de zonas
para el beneficio de la fauna, entre otras. Por lo que si estudiamos la interaccién de
cualquier sociedad humana con su ambiente podemos distinguir diversos modos de
relacionarse con la naturaleza, algunos de los cuales podemos asociar con la idea de
restauracion ecolégica en un sentido amplio.
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Sin embargo, durante un periodo corto de tiempo en términos histéricos, que abarcé
la segunda y tercera década del siglo XX, y en un conjunto limitado de contextos ambien-
tales, se desarroll6 la idea de recrear, en el sentido literal, un ecosistema completo con
todas sus partes y procesos. Esta es la idea de la restauracion ecoldgica, a la que Jordan
y Lubick (2011), para mas precision, definen como “restauracién ecocéntrica” pues bus-
ca recuperar a la naturaleza por su valor intrinseco y es, por lo tanto, diferente de otras
formas de manejo que logran mejorar el ambiente para los fines de una persona o grupo,!
sobre todo con fines productivos. En términos histéricos fue a principios del siglo XX
cuando se dieron las condiciones para que surgiera la idea de la restauracion ecologica,
pues para esos afos las consecuencias de la revolucion industrial y el capitalismo extrac-
tivista eran evidentes en muchas regiones del planeta. Grandes extensiones alteradas por
actividades humanas dominaban el paisaje de muchas regiones sobre todo en el hemis-
ferio norte, en donde quedaban pocas evidencias de lo que se podria distinguir como na-
tural. Por otro lado, se estaba dando un proceso de acumulacién de conocimientos sobre
la dindmica de las poblaciones de plantas y animales, de las comunidades silvestres y de
los ecosistemas. El primer libro de ecologia vegetal fue publicado en 1895 por Johannes
Eugenius Warming, titulado Oecologia de las plantas: Una Introduccion al Estudio de las
Comunidades Vegetales (publicado originalmente en danés vy titutlado: Plantesamfund:
Grundtraek af den okologiske Plantegeografi), en donde se describen comunidades de
plantas de distintas partes del planeta en funcion de diversos factores ambientales. A
partir de esta obra fueron muchas las contribuciones que a finales del siglo XIX y princi-
pios del siglo XX construyeron los fundamentos de la ciencia de la ecologia. Para el tema
que nos ocupa es importante reconocer que durante los inicios de la década de 1930 la
ecologia ya contaba con un cuerpo de conocimientos considerable, lo que se refleja en
la publicacién de 1905, de Frederic Edward Clements, Research Methods in Ecology,
que es considerado como el primer trabajo que establece un método sistematico para la
investigacion en ecologia.

De particular importancia para la restauracion ecolégica fue el desarrollo de la teoria
sucesional. La idea de sucesion, es decir, el proceso de cambio en la composicién de las
comunidades naturales, se desarroll6 a finales del siglo XIX y principios del XX, y fue Hen-
ry Chandler Cowles quien la expres6 con claridad, por primera vez, en una serie de cuatro
articulos que se publicaron en 1899, en donde presenta los resultados de sus estudios de
la vegetacion de las dunas alrededor del lago Michigan (figura 1.1), en los Estados Unidos
de América (Cowles, 1889). El desarrollo de la teoria sucesional sigui6é su curso y recibié
un gran impulso gracias al trabajo de Frederic Edward Clements, quien estudio la vegeta-

1 Jordany Lubick discuten estas ideas en el siguiente parrafo: “But the idea of recreating an entire ecosystem, community,or
landscape, complete with all its parts and processes, was a new idea. It was also an important idea, and to distinguish
it from other forms of land management, which we might call meliorative land management (i.e., making an environment
“better” for someone), we are calling this ecocentric restoration, which is restoration focused on the literal re-creation
of a previously existing ecosystem, including not just some but all its parts and processes”.
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cién nativa de Nebraska y escribié de manera extensa sobre las asociaciones de plantas.
Present6 de manera detallada su punto de vista sobre la sucesion, que ya habia esbozado
en su libro de métodos de 1905, en un libro publicado en 1916 y que lleva el titulo de Plant
succession: an analysis of the development of the vegetation; Clements consideraba que
el proceso de cambio de las comunidades vegetales era similar al desarrollo de un orga-
nismo, y que era un proceso de cambio que se daba en todos los ecosistemas.

Figura 1.1. El estudio de las dunas en las orillas del Lago Michigan y su vegetacién permitieron a
Henry Cowles proponer la existencia de procesos sucesionales (Modificado de Cowles, 1899).

Clements escribi6 en la tercera pagina del primer capitulo de su libro: “El estudio del de-
sarrollo de la vegetacién necesariamente se basa en la suposicion que la unidad o formacion
climax es una entidad organica. Como un organismo, la formacién aparece, crece, madura
y muere”. La vision de Clements de la sucesion dependia de interacciones estrechas entre
los integrantes de una comunidad vegetal, implicaba un proceso de cambio predecible y
sobre todo la existencia de la comunidad climax. Clements escribid: “el climax constituye
la unidad principal de la vegetacién y, como tal, forma la base para la clasificacién natural
de las comunidades vegetales” (Clements, 1936). Este modelo de la sucesién fue cuestio-
nado por Henry Gleason quien, desde 1917, propuso que las asociaciones vegetales eran
el resultado de procesos aleatorios y que la sucesién estaba dominada por interacciones
de competencia (Gleason, 1926, 1927). Aunque el modelo de Gleason es mas apegado a la
realidad, la visién organismica de la sucesién prevalecié por muchas décadas, y de hecho
fue fundamental para el desarrollo de la idea de la restauracién ecoldgica.

Con el dafio creciente a los ecosistemas y un conocimiento de las relaciones ecolégi-
cas mas profundo, en las primeras décadas del siglo XX las condiciones estaban dadas
para que surgiera la idea de la restauracién ecolégica, de tal forma que en varios lugares
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se llevaron a cabo proyectos orientados en este sentido. De ellos el mejor conocido es
el de la Pradera de Curtis (figura 1.2), del Arboretum de la Universidad de Wisconsin, en
Madison. De acuerdo con Jordan y Lubick (2011, 75), este es el proyecto mejor conocido
por varias razones, entre las que destacan tres: su extension (casi 200 hectareas, la mayor
hasta ese entonces), la continuidad del proyecto (que sigue vigente hasta el presente) y,
en particular, la claridad con la que se establecieron las metas y el fundamento filoséfico
de proyecto. En uno de los discursos que se dieron en la inauguracion del Arboretum, el
17 de junio de 1934, Aldo Leopold, uno de los conservacionistas mas importantes de la
primera mitad del siglo XX, expresé claramente su objeto: “reconstruir, principalmente
para el uso de la Universidad, una muestra del Wisconsin original, una muestra de como
el condado de Dane se veia cuando llegaron nuestros antepasados” (Jordan, 1984). En el
mismo discurso también expresé sus ideas sobre el papel de la ciencia en este proceso;
Leopold dijo: “Ha llegado el momento para que la ciencia se ocupe de la Tierra misma. El
primer paso es reconstruir una muestra de lo que teniamos al inicio”.

De acuerdo con J. B. Callicott (2002), entre las ideas que influyeron en Aldo Leopold
para articular de esta manera la idea de la restauracién, en particular sobre la necesidad
de reconstruir lo que habia en el pasado, se encontraban dos “mitos”: el del equilibrio
ecologico (la comunidad climax de Clements) y el de la naturaleza pristina. Mitos en el
sentido de que eran ideas que se creian correctas por la mayoria de las personas y que
ahora consideramos como incorrectas (una de las acepciones de la palabra mito en in-
glés). La primera idea errénea, la del equilibrio ecoldgico, es consecuencia del modelo
sucesional de Clements, que consideraba al climax como estado ultimo y estable de las
comunidades. La segunda idea errénea es la siguiente: se consideraba que, a la llegada
de los europeos al continente americano, la naturaleza se encontraba en un estado pristi-
no en donde el ser humano no habia causado alteraciones o, en su caso, habia tenido un
impacto minimo. Esta idea fue expresada por uno de los colegas de Aldo Leopold, Robert
Marshall, quien en 1930 escribio:

Cuando Colén realizd su desembarco inmortal, se posd en un area salvaje que
abarcaba virtualmente un hemisferio completo. La filosofia de que el progreso es
proporcional a la intensidad de las alteraciones impuestas a la naturaleza parece
que nunca se le ocurri6 a los indios. Incluso grupos como los Incas, los Aztecas
o los Pueblo hicieron pocos cambios en el ambiente en que nacieron. La tierra y
todo lo que hay en ella era tratado con consideracién, sin intentar mejorarla, nunca
la degradaron.

Qué tanto compartia este punto de vista Aldo Leopold es incierto, pues al parecer
Leopold tenia una visiéon conflictiva sobre qué constituia un paisaje natural (wilderness, en
inglés), en donde se mezclaban ideas conservacionistas y utilitarias (Denevan, 2011). Sin
embargo, la valorizacién de la naturaleza por si misma, asi como la importancia de ésta
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para el bienestar humano, definitivamente formaron parte de la filosofia de Aldo Leopold, y
que encuentra —al menos, en parte— sus origenes en las ideas de John Muir. John Muir, en
la segunda mitad del siglo XIX y principios del XX, fue un naturalista que influyé mucho en
el desarrollo del movimiento conservacionista en los Estados Unidos y en otras partes del
mundo. Entre sus ideas destaca una: que la naturaleza tiene el derecho de existir sin ser per-
turbada por el ser humano y para esto se deben crear sitios protegidos del progreso, y por lo
tanto fue él un promotor activo de la creacién de parques nacionales en los Estados Unidos.

Aunque hoy sabemos que ambas ideas eran incorrectas pues la sucesion ecoldgica
no ocurre siguiendo el camino rigido y determinista que pensaba Clements, y porque la
influencia del ser humano en el continente americano fue mucho mas intensa de lo que
algunos pensaban a finales del siglo XIX y principios del siglo XX, la idea de reconstruir a
la naturaleza persistid y persiste hasta nuestros dias, adaptandose en respuesta al cono-
cimiento desarrollado en ecologia y otras disciplinas, y también en respuesta a un fuerte
cuestionamiento que se dio desde la ciencia y la filosofia.

Figura 1.2. La Pradera de Curtis, en el Arboretum de la Universidad
de Wisconsin-Madison, a finales del verano.

La Pradera de Curtis, el icono del Arboretum de la Universidad de Wisconsin, se convirtié
con el paso de los afios en un laboratorio en donde se pusieron a prueba diversas técnicas
para lograr la recuperacion y el mantenimiento de la vegetacion caracteristica de las prade-
ras que en el pasado cubrian grandes extensiones de Norteamérica. Fue Norman Fassett,
un miembro del primer comité del Arboretum, quien propuso que se restaurara una pradera
en lo que habia sido hasta entonces un potrero (figura 1.3). Para lograrlo estudio diversos
métodos para establecer plantas nativas, que incluyeron diferentes medidas para preparar
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el suelo para la plantacion o sembrado (Blewett and Cottam, 1984). Con el paso de los afos
se probaron una diversidad de métodos y se logro la introduccién de un nimero creciente
de especies nativas. Sin embargo, a los pocos afios de establecida la pradera, los pastos
y herbaceas nativas comenzaron a ser substituidos por especies arbustivas, amenazando
a la pradera con desaparecer. En respuesta, se llevaron a cabo diversos estudios para en-
tender los mecanismos responsables de este cambio y establecer qué factores mantenian
a la estructura caracteristica de las praderas. Se descubri6 el papel del fuego (figura 1.4) en
la dinamica de estas comunidades, que permite que dominen pastos y herbaceas al limitar
el establecimiento de arbustos, y comenzé a ser usado como herramienta de manejo (Cur-
tis y Partch, 1948). Este esfuerzo de restauracién y manejo también permitié llevar a cabo
estudios comparativos entre un ecosistema restaurado y ecosistemas naturales. Cottam
y Wilson (1966) analizaron el desarrollo de la vegetacién en la Pradera de Curtis y llegaron
a varias conclusiones importantes; en primer lugar, que la principal diferencia entre la ve-
getacion de la pradera restaurada y praderas naturales es la presencia en la primera de un
numero considerable de especies no caracteristicas de este tipo de comunidades. En se-
gundo lugar, que los sitios de muestreo en la restauracion contaban con un mayor nimero
de especies que las praderas naturales. Concluyeron que la pradera de Curtis cada vez se
parecia mas a las praderas naturales y que las especies ajenas a este tipo de comunidades
estaban siendo desplazadas. Aun hoy en dia la pradera de Curtis es un laboratorio vivo en
donde se llevan a cabo estudios para la restauracién de praderas, pues hay problemas que
han persistido a lo largo de los afios, como el aumento en la densidad de arbustos y otras
especies invasoras (Snyder, 2004).

Figura 1.3. Trabajo inicial en la Pradera de Curtis llevado a cabo por brigadas de los CCC
(Civilian Conservation Corps), durante la Gran Depresion (cortesia de los Archivos de la
Universidad de Wisconsin-Madison S07031).
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Figura 1.4. Experimentos y uso del fuego como herramienta de restauracion en la Pradera de
Curtis (cortesia de los Archivos de la Universidad de Wisconsin-Madison S07034 y S07035).

La restauracién ecolégica siguié caminos diferentes en otras regiones; en el caso par-
ticular de México podemos encontrar evidencia documental de la preocupacion por recu-
perar la cobertura vegetal, lo que ahora bien cabria dentro del quehacer de la restauracién
ambiental desde finales del siglo XIX (ver seccién 10.5). Este es el caso de La Lista de
Arboles y Arbustos Propios para Repoblar los Bosques de la Republica Mexicana, que pu-
blicaron en 1894 Fernando Altamirano y José Ramirez, y que se repartio en forma de folleto
durante el segundo Congreso Médico Mexicano en noviembre de 1894 (Flores Olvera y
Ochoterena-Boot, 1991).2 Sin embargo, no contamos con estudios sobre el desarrollo his-
térico de la restauracion ambiental en México. Algunos aspectos de esta historia han sido
revisados particularmente desde la perspectiva de las politicas publicas por Cervantes y
sus colaboradores (2008). Estos autores concluyen que México ha carecido de una politica
nacional de restauracion ambiental, lo que se reflejé en que a lo largo del siglo XX la mayoria
de los esfuerzos giraran en torno a la reforestacion. La reforestacién puede ser parte de un
esfuerzo de restauracion, ya sea utilitaria 0 ecocéntrica, pero también puede tener otros
fines que son completamente ajenos a las metas de la restauracién ambiental en el sentido
mas amplio. Estos autores, desde una perspectiva histérica, dividen a los esfuerzos de
reforestacion en México que se llevaron a cabo en el siglo XX en cinco etapas que cubren
desde 1909 hasta 1982, debido a que a partir de la década de los afios 1980, se dan diver-
sas aportaciones desde diversos ambitos, incluida la academia, que inician un viraje hacia
practicas de restauracién ambiental como parte de las politicas publicas de pais.

2 La lista fue publicada en la revista Progreso de México en dos volimenes: el 11, de 1904 (paginas 235, 336, 524 y
747), asi como en el 12, de 1905 (pagina 197). Desafortunadamente, aunque la biblioteca de la Universidad Auténoma
de Chapingo tiene algunos nimeros sueltos de la revista, no se conservé ninguno con la publicacién de la lista de
Altamirano y Ramirez.
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Una de las personas con mayor influencia en las practicas de reforestacion en México
en el siglo XX fue Miguel Angel de Quevedo, quien se incorporara al gabinete del general
Lazaro Cardenas de 1936 a 1940 y entre otras cosas estableciera el sistema de Parques
Nacionales del pais (Simonian, 1999). También fue instrumental para la implementacion
de politicas de explotacién forestal y de reforestacion, incluyendo la reforestacion de zo-
nas urbanas y periurbanas como la Ciudad de México, Pachuca, Querétaro, Zacatecas,
Morelia, Cuernavaca y Toluca, por su preocupacion sobre la calidad del aire (Boyer, 2007).
Las aportaciones de Miguel Angel de Quevedo alrededor de la importancia de la conser-
vacion de cuencas hidrolégicas y su restauracién —pues este término fue utilizado por el
ingeniero en diversos documentos- trascendié las fronteras nacionales y se reflejé, por
ejemplo, en las resoluciones de la la Conferencia Norteamericana de Conservacién de Re-
cursos Naturales, llevada a cabo en 1909, en los Estados Unidos de América por iniciativa
del entonces presidente Theodore Roosevelt (Urquiza Garcia, 2015).

Una de las caracteristicas que alejaron de las practicas frecuentemente aceptadas de
la restauracion ecocéntrica a la reforestacién llevada a cabo en México, durante buena
parte del siglo XX, fue el uso de especies exdticas; en particular, eucaliptos. Es frecuente
encontrar que se le atribuye a Miguel Angel de Quevedo la introduccién de los eucaliptos
a México, y que fomentara su uso masivo para reforestacion y forestacion. Sin embargo,
diversas especies de eucaliptos fueron introducidos a México en diferentes épocas y con
diferentes fines. Por ejemplo, durante las Ultimas décadas del siglo XIX fueron médicos
quienes propusieron su uso masivo para mejorar las condiciones de salubridad de las
ciudades (Hinke, 2000). De hecho, lo mas probable es que Miguel Angel de Quevedo no
tuviera una preferencia especial por los arboles de eucalipto, pues evidencias documen-
tales indican que bajo su direccion se propagaban y distribuian tanto especies nativas
como introducidas (Pérez Talavera, 2014) y que su uso se derivara del hecho de que se
consideraban arboles benéficos y eran faciles de propagar (Cervantes et al., 2008).

Como ya se menciond, a partir de la década de 1980 se comienzan a cambiar las
practicas de los programas de reforestacion, principalmente al dejar de usar especies
exoticas, para favorecer el uso de especies nativas. También por esas fechas la aca-
demia y organizaciones no gubernamentales comienzan a jugar un papel mas activo,
y los proyectos de restauracién ambiental se vuelven mas comunes y mas orientados
a las metas de la restauracién ecocéntrica ya frecuente en otras partes del mundo. En
la primera década del siglo XXI y lo que va de la segunda, la restauracion ambiental ha
continuado su expansion como practica de manejo de ecosistemas en México (Ceccon 'y
Martinez-Garza, 2016).
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1.2 El desarrollo de la disciplina cientifica

Como ilustra el ejemplo de la Pradera de Curtis, la investigacion cientifica ha formado
parte de las actividades de la restauracion ecoldgica desde sus inicios. En 1984, como
resultado de un simposio para celebrar el 50 aniversario del inicio del trabajo de res-
tauracion en el Arboretum de la Universidad de Wisconsin, se publicé un libro titulado
Restoration Ecology: a Synthetic Approach to Ecological Research, que con el paso de
los afios ha tenido una influencia definitiva en la consolidacion de la ecologia de res-
tauracion (Jordan et al., 1987). En esa obra se hace un esfuerzo critico para establecer
el estado en que se encontraba la investigacion cientifica en torno a la restauracién
ecolégica hasta ese momento, y se aborda el tema de la relacion entre la investigacion
cientifica y la practica. En su capitulo introductorio podemos leer: “es esta idea de res-
tauracion (y del manejo ecolégico en general) como una técnica para plantear preguntas
béasicas y poner a prueba ideas fundamentales, que llevan en su momento a mejorar
las técnicas de restauracion y manejo, lo que hemos llamado ecologia de restauracion”
(Jordan et al., 1987: 6). De esta manera quedaron definidas la restauracion ecolégica,
como la practica de recuperar ecosistemas degradados, y la ecologia de restauracion,
como la disciplina cientifica que busca el conocimiento para la recuperacion de ecosis-
temas degradados.

En el simposio se establecieron varias ideas que resultaron muy influyentes en el de-
sarrollo de la disciplina. Entre ellas destaca que la restauracién ecolédgica es un medio
para poner a prueba la teoria ecolégica. Esta nocién fue expresada por A. D. Bradshaw
cuando escribié en uno de los capitulos de esa obra que no puede haber una prueba mas
directa de nuestro entendimiento del funcionamiento de los ecosistemas que cuando re-
construimos, en la forma y cantidad correctas, todos los componentes del ecosistema,
de tal forma que sea indistinguible del ecosistema original o del ecosistema que se utilizé
como modelo. En el mismo capitulo escribié que “la restauracién ecoldgica es la prueba
de fuego de la teoria ecoldgica”, una frase que ha sido reproducida en multiples ocasio-
nes desde entonces (Jordan et al., 1987).

Sin embargo, algunos afios después de la publicacién del libro conmemorativo, el
debate sobre la validez de considerar a la ecologia de restauracién como una discipli-
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na cientifica continuaba. En 1991, J. Cairns escribié que los modelos predictivos y las
hipétesis no eran comunes en la ecologia de restauracién, con lo que ponia en tela de
juicio su validez como disciplina cientifica. No obstante, reconocié en el mismo texto
que existen varios aspectos cientificos que si estan presentes en la ecologia de restau-
racion, como son el andlisis de la dinamica de poblaciones y comunidades, el estudio
de procesos de dispersion de propagulos de plantas y las relaciones entre los organis-
mos vivos y diversos parametros fisicos y quimicos. Dos afios después, en 1993, apa-
rece la publicacion periddica especializada Restoration Ecology, el medio de difusion
de investigacion cientifica de la Sociedad para la Restauracion Ecoldgica (Society for
Restoration Ecology), creandose asi un foro especializado en la materia; aunque cabe
mencionar que Restoration Ecology fue precedida por Ecological Restoration, original-
mente llamada Restoration and Management Notes, publicada por la Universidad de
Wisconsin desde 1981. Mientras que Restoration Ecology es una revista especializada
para investigadores, Ecological Restoration es una revista tanto para investigadores
y profesionales como para entusiastas de la restauracion, lo que la hace un foro mas
incluyente que la primera.

En la medida en que la restauracién ecoldgica se fue incorporando al ambito cientifico
y profesional, comenzaron a ser propuestos diferentes modelos para contextualizarla y
delimitar sus alcances. Uno de los primeros modelos de restauracion fue propuesto por J.
J. Magnuson y colaboradores en 1980. En este modelo, propuesto para la restauracién de
los Grandes Lagos en la frontera entre los Estados Unidos de América y Canada, se parte
de un estado degradado y se llega a un estado deseable, siguiendo un camino complejo
e impredecible. Este modelo pionero fue de gran importancia, pues marca el inicio de la
creacién de un marco conceptual propio para la disciplina.

En 1980, Anthony Bradshaw, sin duda uno de los fundadores de la disciplina de la
ecologia de restauracion, escribié: “La tarea de entender cémo restaurar tierras de-
gradadas y abandonadas no es sencilla, porque implica entender a los suelos y a las
plantas y como interaccionan. También implica entender como la tierra es perturbada
y degradada y cuéles factores son de importancia critica”. En 1984, Bradshaw presen-
ta por primera vez un modelo conceptual sobre la restauracién ecoldgica que refleja
sus ideas sobre la importancia de las interacciones (figura 1.5), y en particular sobre
la estructura y la funcién de los ecosistemas; este modelo fue publicado en diversas
ocasiones por él mismo y es probablemente el modelo de restauracion ecoldgica mas
reproducido. En este, el estado en que se encontraba el ecosistema antes del proceso
de degradacién es considerado como el sistema de referencia; el ecosistema transita
del estado degradado al estado deseable a través de un proceso que es consecuencia
del manejo para su restauracion. En versiones posteriores del modelo Bradshaw inclu-
y6 a la sucesién natural, de tal forma que la restauracion ecoldgica, de alguna manera,
imita al proceso sucesional.
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Figura 1.5. El modelo de Bradshaw, en donde la restauracion se logra cuando se llega al estado
deseable que se compara, desde el estado degrado, con un estado de referencia que es muchas
veces el histérico. En versiones posteriores del modelo se compara al proceso de restauracion
con la sucesion (modificado de Bradshaw 1984, 1987, 1995, 1997).

Con el paso de los afios y en la medida en que se acumulaba experiencia a partir
de proyectos de restauracién implementados bajo muy diversas condiciones, se vio la
necesidad de sintetizar el conocimiento para tratar de contar con mejores herramientas
predictivas y, por otro lado, también comprender cudles eran los principios ecologicos
mas relevantes para el proceso de restauracion. Por ejemplo, se comenz6 a entender la
influencia de la degradacion a diferentes escalas como causa de diversas barreras para
la restauracién (figura 1.6), esto derivado del analisis de multiples casos de restauracién
de humedales (National Reseach Council, 1992). Los humedales, que ocupan en gene-
ral las partes bajas de las cuencas son precisamente, por posicion en el paisaje, par-
ticularmente sensibles a procesos que ocurren a diversas escalas asi como a los pro-
cesos que se dan entre el sitio de restauracion y sus alrededores. Entre estos factores
y procesos destacan la dispersion de diasporas de plantas,’ la migraciéon de animales,
el aporte de nutrimentos, la sedimentacion, la erosién y las caracteristicas hidrolégicas
del sistema. Estos y otros conceptos (tabla 1) se incorporaron a la practica de la restau-
racién ecologica desde la ciencia de la ecologia. En la tabla 1 podemos apreciar doce
conceptos de aplicacion frecuente en restauracion ecoldgica (Young et al., 2005), que
junto con otros, revisaremos en los siguientes capitulos de esta obra.

3 Unadiaspora es cualquier elemento que permite que una planta se reproduzca a distancia, pueden ser semillas, partes
de tallos, u otros tejidos con la capacidad de producir raices y por lo tanto nuevos individuos.
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Tabla 1. Conceptos de ecologia de uso frecuente en restauracién ecoldgica
(modificado de Young et al., 2005).

1. Competencia: la competencia es una interaccion negativa entre especies, cuando las especies
necesitan del mismo recurso; y aumenta cuando los recursos son limitados o la densidad de los
individuos se incrementa.

2. Nicho: el concepto de nicho establece que los organismos de una especie dada tienen limitacio-
nes derivadas de su fisiologia y otros aspectos de su biologia, que determinan los lugares en donde
pueden subsistir en funcién de las caracteristicas del ambiente.

3. Sucesion: el proceso de cambio natural en los ecosistemas; en restauracién se reconocié rapida-
mente que muchos ecosistemas tienen la capacidad de recuperarse si se controlan o eliminan los
factores de disturbio que los han degradado, y también se reconocié que en muchas ocasiones la
restauracion consiste en manipular el proceso sucesional.

4. Limitacién de reclutamiento: la etapa de la vida de muchas especies en las que son mas vul-
nerables es la del establecimiento. En el caso de las plantas, el tomar medidas para incrementar la
supervivencia en las etapas iniciales de su desarrollo puede ayudar considerablemente al proceso de
restauracion.

5. Facilitacion: la presencia de ciertas plantas puede mejorar el proceso de regeneracién natural.
Entre estas plantas se encuentran algunas que fijan nitrégeno a través de asociaciones simbidticas,
o plantas que forman doseles cerrados que permiten el establecimiento de especies sensibles a
condiciones ambientales extremas.

6. Mutualismo: son interacciones positivas en donde los individuos de especies diferentes se be-
nefician; entre ellas, destacan las relaciones micorrizicas entre hongos y plantas, algunos tipos de
polinizacion y dispersion de semillas.

7. Herbivoria y depredacion: la herbivoria es un proceso de gran importancia en la dinamica de los
ecosistemas, en el caso de la restauracion ecoldgica puede representar una barrera en las etapas
iniciales y su ausencia un problema en etapas avanzadas. La depredacion de semillas también puede
representar un problema.

8. Disturbio: los procesos de disturbio son fundamentales en todos los ecosistemas y varian en su
intensidad, extension y frecuencia. Como fenémenos naturales son indispensables y su alteracion por
el hombre puede causar procesos de degradacion severos.

9. Biogeografia de islas: esta teoria busca explicar la riqueza de especies en las comunidades natu-
rales, originalmente propuesta por Robert H. MacArthur y Edward O. Wilson, en la década de 1960.

10. Funciones ecosistémicas: nombre que se les da a los procesos que ocurren en los ecosistemas;
entre estos, destacan los flujos de nutrimentos y energia.

11. Ecotipo: poblaciones de una especie en particular que se encuentran adaptadas a las condicio-
nes ambientales locales, y esta adaptacion varia a diferentes escalas espaciales y temporales. En el
caso de la restauracion ecologica es de gran importancia que los individuos que se utilicen corres-
pondan a ecotipos adecuados para el sitio.

12. Diversidad genética: la diversidad genética de las poblaciones es de gran importancia, pues
permite o limita la capacidad de las poblaciones de persistir ante cambios en el ambiente.
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1.3 La relacion con otras disciplinas

La restauracion ecolégica como practica y la ecologia de restauracion como ciencia no se
integraron a un paisaje despoblado de oficios y disciplinas cientificas relacionadas con el
manejo de ecosistemas. Centrandonos por un momento en la practica de la restauracion,
cuando se comenzo a trabajar con ella, ya existian en mente otras practicas de manejo
de larga tradicion que de alguna u otra manera tienen relacion con la restauracién. Entre
ellas destaca, desde luego, la agricultura, pues es una de las formas mas antiguas de
manejo intensivo de ecosistemas y, debido a que se basa en el manejo de la vegetacion,
comparte muchas técnicas con la restauracién ecoldgica. Otras formas de manejo de
ecosistemas también estan relacionadas con la restauracién, como el manejo forestal,
que comparte con la restauracion muchas técnicas de propagacion y manejo de pobla-
ciones de especies arboreas. Finalmente, la restauracion se relaciona con otras formas de
manejo que surgieron mas o menos al mismo tiempo que la restauracién ecolégica; este
es el caso de conservacion biolégica. Estas relaciones seran exploradas con detalle en
varios de los capitulos de esta obra.

Consideremos ahora la relaciéon de la ecologia de restauracién como disciplina
cientifica con otras disciplinas del conocimiento (figura 1.7). Como ya mencionamos,
podemos establecer la ubicacion de la ecologia de restauracion como una de las sub-
disciplinas de la ecologia (por ejemplo, ver Barbour et al., 1999). Pero también pode-
mos explorar cémo fue recibida por los expertos de otras disciplinas cientificas. Por
ejemplo, en el caso de la silvicultura, en un extremo hubo quienes cuestionaron el papel
de la restauracion ecologica como estrategia Util para las ciencias forestales. Wagner y
sus colaboradores (2000) plantearon que la restauracién ecolégica muy probablemente
no iba a ser adoptada como un nuevo paradigma de manejo forestal, pero concluyeron
que al menos dos aspectos de la restauracion son Utiles para las ciencias forestales;
el primero, que la restauraciéon puede permitir comprender mejor el funcionamiento de
los ecosistemas degradados; y el segundo, que como consecuencia de estos conoci-
mientos derivados de la restauracion se puede contribuir a la recuperacion de sitios en
estados de avanzada degradacion.
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Esta posicion sobre el papel de la restauracion en el campo de la silvicultura se puede
atribuir —al menos en parte- a que la diferencia principal entre la restauracion ecologica 'y
la silvicultura radica en las metas y la amplitud de los objetivos de cada una de ellas. La
restauracién ecoldgica, en general, busca priorizar las metas de caracter ecolégico, como
son la estructura, funcion y dinamica de los ecosistemas, y plantea metas en términos
de biodiversidad, riqueza de especies, creacion de habitat o recuperacion de servicios
ecosistémicos. La silvicultura, por su parte, se centra en incrementar la productividad de
los bosques (Sarr et al., 2004), y sélo de manera secundaria en la recuperacién de la co-
bertura arbérea. Contrastando estas metas y objetivos que difieren entre la restauracion
y la silvicultura, Sarr y sus colaboradores (2004) plantean que otra diferencia importante
es que la restauracioén requiere de una base conceptual mucho mas amplia que el manejo
forestal y que por lo tanto debe hacer uso del conocimiento generado por una amplia
gama de disciplinas que van desde las ciencias sociales hasta la ecologia basica, y con-
cluyen que la restauracién ecoldgica puede ser una adicién importante a las estrategias
de manejo forestal.

Biologia de la Ingenieria Ciencias Desarrollo
Conservacion Ambiental Forestales Sostenible
ECOLOGIA DE RESTAURACION ECOLOGICA
RESTAURACION
Filosofia Economia Sociologia Ecologia  Ciencias de la Tierra

Figura 1.7. Algunas de las relaciones entre la restauracion ecoldgica y otras disciplinas.
En la parte inferior disciplinas que han contribuido a la restauracion.
En la superior disciplinas que la han incorporado.

En contraste, el punto de vista de que la restauracion ecolégica es un componente
fundamental de las actividades de manejo se ha incorporado plenamente en otras dis-
ciplinas (figura 1.8). Este es el caso de la ingenieria ambiental, pues una de las metas
principales de esta disciplina es “la restauracion de ecosistemas que han sido substan-
cialmente perturbados por actividades humanas” (Mitsch y Jorgensen, 2003). De hecho,
la restauracién ecolégica ha sido incorporada como una de las practicas auxiliares mas
comunes en muchos campos; ademas de la ingenieria ambiental, destaca en la conser-
vacion de especies en peligro (por ejemplo, Foin et al., 1997), el manejo de humedales
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(Zedler, 2003), o las pesquerias (Weferin et al., 2000). Lo anterior se refleja en el numero
de articulos que tratan el tema en publicaciones no centradas en la restauracion; para
ejemplificar, hasta 2005 el nimero de articulos sobre restauracién aumenté de manera
constante en la revista Journal of Applied Ecology, de un solo articulo en 1983 hasta
alrededor de 12 articulos por afio entre 1999 y 2003, lo que representa entre el 8% y
12% de los articulos en esa revista (Ormerod, 2003). Tendencia similar se observé en el
numero de articulos sobre restauraciéon ecoldgica en otras publicaciones (ver la figura
1.8), en donde destaca el caso de las ciencias forestales (en la revista Forest Ecology
and Management) y la biologia de la conservacion (en las revistas Biological Conserva-
tion y Conservation Biology).

El caso de la conservacion es muy relevante porque su origen coincide en el tiempo
con el de la restauracion ecologica, y de hecho en algunos casos los mismos perso-
najes que tuvieron un papel relevante en una lo tuvieron en la otra, como es el caso
de Aldo Leopold. A pesar de ello, es frecuente que se vea a la conservaciéon y a la
restauracién como actividades antagoénicas, particularmente porque se argumenta que
cuando los recursos econdmicos son limitados, la restauracion los desvia de esfuerzos
de conservacién. Aunque este argumento puede ser valido en algunos casos, hay quien
ha propuesto que el antagonismo se debe a diferencias epistemoldgicas entre las dis-
ciplinas de la ecologia de restauracion y la biologia de la conservacion. De acuerdo con
T. P. Young (2000), estas diferencias se reflejan en que la restauracion ecologica se ha
centrado mas en el estudio y manejo de especies vegetales, y la conservacion biologica
en el manejo especies animales. También en que las comunidades y ecosistemas son
utilizados como nivel de organizacion focal mas frecuentemente por la restauracion
que por la conservacién, porque esta ultima ha enfocado mas la atencién sobre el nivel
poblacional y genético.

En conclusién, la restauracién surge como una forma de manejo de ecosistemas
en el ambito académico que buscaba recrear comunidades naturales. Con el paso del
tiempo logra salir del ambito académico, pero a la vez se forma una disciplina cien-
tifica en torno a ella. Como consecuencia, reconocemos a la restauracién ecolégica
como la practica de la recuperaciéon de ecosistemas, y a la ecologia de restauracién
como la ciencia alrededor de esta recuperacién. Debido a la complejidad de la tarea,
la relacidn entre la practica y la disciplina cientifica también es compleja. Por un lado,
la restauracion ecoldgica toma métodos, técnicas y conceptos de diversas disciplinas
que abarcan un amplio espectro, desde las ciencias sociales hasta la ecologia. Pero la
ecologia de restauracién, la misma disciplina cientifica que se puede identificar como
una subdisciplina de la ecologia, cada vez tiende mas a la multidisciplina y la interdis-
ciplinaria, relacionandose cercanamente con la economia (Grossman, 2000; Weinstein
y Reed, 2005), la sociologia (Walters, 1997; Pfadenhauern, 2001) y muchas otras ramas
del conocimiento, lo que exploraremos en los siguientes capitulos.
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Figura 1.8. Numero de articulos por afio en diversas publicaciones cientificas que contienen las
palabras de busqueda en base de datos “restor* AND ecolog*” (el asterisco es un elemento que
permite que se incluyan palabras con cualquier terminacion; ISI web of Knowledge 1970 a 2005),
se incluyeron las 6 publicaciones con el mayor nimero de articulos.
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Preguntas de repaso

. ¢,Por qué surge la idea de la restauracién ecolégica?

. ¢, Consideras que es importante que una nueva disciplina cientifica sea reconocida por
el mundo académico? Explica por qué.

. ¢ Por qué es importante que la restauracion ecolégica como forma de manejo no tenga
fines productivos?

. ¢En qué forma crees que es Util la restauracion ecoldgica para otras formas de manejo
de ecosistemas?

Lecturas recomendadas

Ceccon E. y C. Martinez-Garza, 2016. Experiencias mexicanas en la restauracién de los

ecosistemas. Primera edicién. UNAM, Universidad Auténoma del Estado de Morelos,
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México.

Court, FE., 2012. Pioneers of Ecological Restoration: The People and Legacy of the Uni-

versity of Wisconsin Arboretum. The University of Wisconsin Press. EUA.

Hall, M., 2005. Earth Repair: a Transatlantic History of Environmental Restoration. Univer-

sity of Virginia Press. EUA.

Jordan W.R. y G. M. Lubick, 2011. Making nature whole: a history of ecological restora-

tion. Island Press. Washington D.C. EUA.
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Introduccion a la seccion

La restauracion ecoldgica se basa en muchos principios de la ecologia y a su vez la eco-
logia se fundamenta en otras disciplinas. Los principios se derivan de disciplinas como la
climatologia, la edafologia y dentro de la ecologia de la ecofisiologia, la ecologia de pobla-
ciones, la ecologia de comunidades y la ecologia de ecosistemas. Esta forma de clasificar
a las subdisciplinas de la ecologia se fundamenta tanto en cuestiones epistemolégicas
como historicas, pero al restaurador le plantea un reto particular. La restauracion trata de
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la aplicacion de conocimientos para resolver problemas concretos y, aunque hay princi-
pios generales, cada situacion implica el uso de métodos diferentes que se fundamen-
tan en un conjunto particular de conocimientos, de tal forma que dificilmente se podrian
lograr las metas de un proyecto de restauracion basandose Unicamente en la ecologia
de poblaciones, por decir algo (de hecho ni siquiera basandose en el conjunto de cono-
cimientos de la ecologia en su conjunto, si se dejan fuera otras consideraciones relacio-
nadas con aspectos sociales y econémicos, pero ese es el tema de la siguiente seccion
de esta obra). Asi que cada proyecto implica utilizar conocimientos que histéricamente
se han desarrollado en diversas disciplinas cientificas y subdisciplinas de la ecologia y
reunirlos para encontrar una solucion. Pero cémo organizar estos conocimientos para
presentarlos de una manera coherente? En términos generales tendriamos dos opciones
en cuanto a los conocimientos derivados de la ecologia: basarnos en la clasificacion
aceptada de las subdisciplinas de la ecologia, o basarnos en un principio que describa
la unidad basica de estudio. Como ya vimos, la restauracion ecoldgica busca recuperar
un estado similar al que tenia en el pasado y que se identifica como un estado natural, o
la de un sistema de referencia bien conservado. En este sentido se antoja que la unidad
béasica de estudio seria el ecosistema. El concepto de ecosistema en su acepcién moder-
na fue propuesto por primera vez en 1935 por Arthur Tansley. Pero fue Eugene Odum en
buena medida el responsable de su adopcién por muchos ecélogos; difundié el concepto
a través de su libro de texto, cuya primera edicidon data de 1953 y que fue publicado en
diferentes ediciones, hasta 2004.

Sin embargo, la ecologia de ecosistemas todavia trata en muchas ocasiones a los
componentes del sistema de estudio como una “caja negra” en donde los flujos de mate-
ria y energia entre el sistemay sus alrededores son el foco de atencion. Esta aproximacion
dejaria fuera muchos elementos, dentro del sistema, que para la restauracion ecolégica
son muy importantes; elementos que, de hecho y en lo general, se pueden manipular
como parte del proceso de restauracion. Es por esta razén que en esta seccién vamos a
seguir la convencidon mas tradicional de revisar los temas en funcion de las subdisciplinas
en donde se agrupan, aunque debido a que la restauracién busca como meta ultima el
restablecer sistemas completos —es decir, ecosistemas- este concepto estara presente
con frecuencia.

Cuando se enfrenta el reto de llevar a cabo un proyecto de restauracion ecolégica
en el sentido amplio del término —pues nuestro proyecto en particular podria tratarse de
recuperar una mina abandonada, restablecer una muestra de una comunidad amenazada
o crear habitat para una especie en extincion— es Util considerar el tipo de intervencién o
intervenciones que hay que hacer, y para esto determinar el nivel de degradacion es de
gran importancia. Si partimos de un ecosistema bien conservado, sabemos que va a con-
tar con una serie de elementos bi6ticos que al interaccionar entre si y con el medio fisico
dan lugar a una serie de procesos que le son caracteristicos.
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Cualquier ecosistema va a contar con una estructura que esta dada por elementos
abioticos y un grupo de organismos particulares. En los ecosistemas terrestres estos or-
ganismos que proporcionan la estructura son sobre todo plantas, pero en otros tipos de
ecosistemas, como los arrecifes, pueden ser organismos sésiles como los corales. Ade-
mas, el ecosistema va a contar con otros organismos que dependen de esta estructura
y de los productores primarios (que pueden o no formar parte de los elementos que le
dan estructura), y todos estos elementos van a crear una red compleja de interacciones.
Cuando se degrada un ecosistema se pueden alterar unos pocos de estos elementos o
todos, lo que ocurre en casos extremos, como en las minas a cielo abierto.

En la medida que aumenta el deterioro de un ecosistema son mas los elementos con
los que hay que intervenir durante el proceso de restauracion. Cuando el deterioro no es
muy severo la restauracion se puede lograr al intervenir para evitar los factores de distur-
bio que estan causando la degradacion, en casos mas avanzados es posible que se deba
de manejar activamente a las poblaciones de una o méas especies, y cuando el deterioro
es aun mayor se debera de intervenir no solamente a los elementos biodticos del ecosis-
tema sino también en los abidticos. Asi que partiendo en sentido inverso, es decir, cons-
truyendo al ecosistema desde el estado mas degrado al menos alterado, tendremos que
considerar inicialmente factores abidticos como el clima, la topografia, las caracteristicas
del sustrato y el microclima y, después, establecer elementos bidticos como poblaciones
de diversos tipos de organismos que dan lugar a comunidades y, finalmente, asentar toda
la red de interacciones que forma un ecosistema.






Capitulo 2
Clima,
topografia y suelo

El clima, las condiciones de la topografia y las propiedades del suelo determinan en bue-
na medida el tipo de vegetaciéon que se puede establecer en un sitio dado y por lo tanto
el tipo de comunidad ecoldgica resultante. Las condiciones del clima, como el patron
de lluvia, la precipitacion total, las temperaturas maximas y minimas, establecen limites
para el desarrollo de las plantas. La topografia es importante porque se relaciona con el
clima e influye en variables como la insolacion y la escorrentia. A pesar de su importancia
que obliga a considerarlo cuando se planea una restauracion ambiental, no puede ser
modificado por el restaurador; en cambio, la topografia puede ser hasta cierto punto
modificada. El suelo, debido a su gran complejidad, es el mas importante de los tres,
ademas de que existen muchas estrategias para modificar sus propiedades y asi facilitar
el establecimiento de la vegetacion.

2.1, Clima

El primero en percatarse de la gran importancia del clima y la topografia como determi-
nantes de la estructura de la vegetacién fue Alexander Von Humboldt (figura 2.1), quien
recorrid a principios del siglo XIX: Venezuela, Cuba, Colombia, Ecuador, el norte de Peru,
México (entonces la Nueva Espafia) y lo que es ahora el este de EE.UU. En su obra: En-
sayo sobre la Geografia de las Plantas*, Humboldt escribié:

4 El titulo completo de la obra es: Ensayo sobre la Geografia de las Plantas Acompafiado de un Cuadro Fisico de las
Regiones Equinocciales y los autores fueron von Humbolt y A. Bonpland, publicado por primera vez en 1805.
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Ella —la geografia de las plantas— las observa segun la proporcion de su distribucion
en los diferentes climas. Casi ilimitada, tal como el objeto que investiga, descubre
ante nuestros ojos el infinito manto vegetal, el cual, tejido mas denso o abierto, ha
puesto la naturaleza, fuente de toda la vida, sobre el desnudo planeta. Ella sigue a
la vegetacion desde las alturas escasas en aire donde estan los glaciares perpetuos
hasta las profundidades del mar o al interior de las rocas, donde habitan en cuevas
subterraneas las criptégamas, que todavia son tan desconocidas como los gusanos
que ellas alimentan. Pero la geografia de las plantas no solamente ordena éstas seguin
la diferencia de los climas y altura de las montafas, donde se encuentran; observa a
éstas no Unicamente segun la cambiante presion atmosférica, de la temperatura, de la
humedad ambiental y de la tensién eléctrica bajo los cuales se desarrollan.

Figura 2.1. Esta lamina acompana la obra de Humbolt sobre la geografia de las plantas publicado
en 1805 (Fuente: Zentralbibliothek Zurich - Ideen zu einer Geographie der Pflanzen nebst einem
Naturgemalde der Tropenlander - 000012142, imagen de dominio publico).

Gracias al trabajo pionero de Humboldt sabemos que el clima al interactuar con la
topografia determina el tipo de vegetacién que podemos encontrar en un sitio en particu-
lar. En términos de restauracién ecoldgica nada se puede hacer en términos de alterar el
clima a nivel regional para crear mejores condiciones y la recuperacién de un sitio degra-
dado, e intentarlo seria, cuando menos, irresponsable; pero lo opuesto puede ocurrir; es
decir, que a través de la restauracion de areas grandes se mejore el clima regional.
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Este es el caso del “Proyecto Lago de Texcoco”, en la cuenca en donde se encuentra
la Ciudad de México. Este proyecto se inicié en 1973 en respuesta al deterioro ambiental
que presentaba el vaso del antiguo lago de Texcoco (Cruickshank-Garcia, 1994), resul-
tado de una larga historia de deterioro ambiental en la region. Ya en la época del imperio
Mexica, la cuenca del Valle de México era intensamente manejada, los aztecas constru-
yeron una serie de diques para controlar el flujo de agua entre los lagos interconectados
que cubrian la parte baja de la cuenca, con Chalco y Xochimilco en el extremo sury Zum-
pango en el extremo norte. Como consecuencia de la Conquista espafiola, el sistema de
diques fue destruido casi en su totalidad. Con los cambios de uso de suelo que se dieron
durante la colonia, la deforestacion y la ganaderia extensiva, las inundaciones se volvieron
cada vez mas frecuentes en la Ciudad de México, capital de la Nueva Espafa. Inundacio-
nes catastréficas de las que se tienen registros detallados ocurrieron en 1533, 1580, 1604
y 1629; y, con mas frecuencia, en afios posteriores (Ezcurra, 1990).

Para reducir la intensidad de las inundaciones y su frecuencia el gobierno colonial
bajo el mandato de don Luis de Velasco aprobd una propuesta de Enrico Martinez -mé-
dico, ingeniero y matematico— de construir canales para drenar los lagos. Este proyecto
buscaba dirigir el agua a través de un canal de dimensiones considerables que cruzaria
la sierra de Guadalupe y que en ese punto es conocido como el tajo de Nochistongo.
La obra se inaugur6 el 26 de noviembre de 1607, cuando el Virrey iniciod los trabajos de
manera simbdlica al hacer el primer corte en el suelo con un azadén (Gurria-Lacroix,
1978). El drenaje de los lagos tomo6 mas de 200 afios, en la medida en que el agua era
canalizada de los lagos hacia el rio Tula. Cuando los lagos fueron finalmente deseca-
dos, en lo que fuera el lago de Texcoco quedd un area pequefia que se inundaba de
manera estacional en la época de lluvias, rodeada de una amplia extensiéon de suelos
hipersalinos desprovista de vegetacion que, particularmente durante la época de se-
quia, causaba tolvaneras que afectaban el funcionamiento del aeropuerto de la ciudad
y amenazaban la salud de sus habitantes. Para contrarrestar estos efectos adversos, el
Proyecto Lago de Texcoco se abocé a desarrollar una infraestructura hidraulica de di-
mensiones considerables que, entre otros fines, buscaba contar con agua tratada para
desalinizar el suelo y favorecer el establecimiento de especies vegetales tolerantes a las
condiciones del suelo del vaso.

Por su extension y magnitud, que incluyé no solamente la creacion de la infraestruc-
tura antes mencionada sino también labores de control de la erosion (Adame-Martinez
et al., 2000), los logros del Proyecto Lago de Texcoco son notables. A inicios de la
década de 1990 cerca de 5500 hectareas se encontraban cubiertas por una capa de
vegetacion, dominada por pastos tolerantes a suelos salinos, en particular, la especie
nativa Distichlis spicata (Llerena, 1994), y se habia construido un lago artificial de 1000
hectareas (el lago Nabor Carrillo) y otros cuerpos de agua que forman parte de la in-
fraestructura hidraulica.
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Los efectos en el clima del proyecto mencionado fueron estudiados por Ernesto Jau-

regui (1990) quién determind que, localmente, el efecto de la revegetacion fue aumentar la
temperatura y la humedad como consecuencia de un albedo menor y la evapotranspiracion
de la vegetacion. Pero hacia el sotavento del proyecto, en las inmediaciones del aeropuerto
y la zona urbana aledafa, destacaron dos efectos notables. En primer lugar el nUmero de
tolvaneras se redujo sensiblemente (tabla 2.1); en particular, de las tolvaneras de mayor in-
tensidad. El segundo efecto importante fue la disminucién en la amplitud de la temperatura
(figura 2.2). La amplitud de la temperatura es la diferencia entre la temperatura maxima y
la minima para un periodo de tiempo determinado. En las inmediaciones del aeropuerto la
amplitud de la temperatura se redujo considerablemente, en particular durante los meses
secos del afio que inician en diciembre, cuando se redujo en 2° C, llegando a una reduccion
maxima de 3.3° C, a partir de enero y hasta marzo. Este efecto en el clima local es uno de
los logros mas notables del proyecto, pero hay que destacar que es un resultado del trabajo
de recuperacion de un sitio degradado de gran extension. En general, el clima regional no
va a cambiar como resultado de un esfuerzo de restauracién y es un factor que debe ser
considerado en las etapas de planeacion de cualquier proyecto de restauracion.

29
27 |
25

23 <

Temperatura C
(5%

— maxima 1973-1974
— maxima 1980-1981
Ene Mar May Jul Sept Mov — minima 1973-1974
Feb Abr Jun Ago Oct Dic minima 1980-1981

Figura 2.2. Temperaturas maximas y minimas por mes en el Aeropuerto de la Ciudad de México
(de Jauregui 1990, reproducido con permiso de Elsevier).
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Tabla 2.1. NUumero promedio de tolvaneras, en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México, en dos periodos: 1973-74 y 1980-81, para tres clases de intensidad
(en: Jauregui, 1990; reproducido con permiso de Elsevier).

Visibilidad Visibilidad Visibilidad
menor a 1 km entre 1.1-3.2 km entre 3.3- 8 km
1973-1974 (1) 1.5 8.5 39.0
1980-1981 (2) 0.5 3.5 24.2
21 0.33 0.41 0.62

2.2, Topografia y microtopografia

Hay dos aspectos de la topografia que debemos considerar en términos de la restaura-
cion ecolégica (ver seccion 9.2.1). El primero es que la topografia juega un papel impor-
tante para determinar el clima local. Humboldt lo expresé en su Geografia de las Plantas
de esta manera:

Muy distintas son las plantas en las tierras tropicales que limitan con Nuevo-Mé-
xico y Louisiana. Entre las latitudes 170 y 220 norte hay una altiplanicie de 2000
metros (6000 pies) sobre el nivel del mar (los nativos la llaman a esta tierra Ana-
huac), densamente cubierta por robles y una especie de abetos, parecidos al Pinus
strobus, arboles de ambar, Arbutus madronno y otras plantas sociables cubren los
valles amables de Xalapa en la vertiente oriental de la cordillera mexicana. Tanto el
suelo, clima, plantas y formas, y en conjunto toda la fisionomia de la regiéon adquie-
re aqui un caracter que parece pertenecer a la zona templada, y el cual en las mis-
mas latitudes dentro de los circulos tropicales y a la misma altura de las montafias
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no se observa en la América del Sur. La causa de este raro fendmeno quizas esta
principalmente en la figura del nuevo continente, que crece desproporcionadamen-
te de anchura hacia el Polo Norte, lo cual provoca que el clima de Andhuac se torne
mas frio de lo que deberia estar de acuerdo con su ubicacion y altura.

La cantidad de radiacion solar que recibe un sitio depende de la pendiente, el aspecto
de la ladera y de la elevacion. Sitios planos van a sufrir la mayor incidencia de radiacion
solar cerca del medio dia, cuando el sol se encuentre mas cerca del zenit. En el hemisferio
norte, las laderas con aspecto sur van a recibir mas radiacion solar a lo largo del afio que
las que tienen un aspecto norte, de tal forma que las primeras tenderan a ser mas secas
que las segundas. A escalas mayores se pueden dar fendmenos como el de la sombra
de lluvia orografica. Este fendmeno esta relacionado con la presencia de cadenas mon-
tafiosas que, al recibir el aire cargado de humedad proveniente de mares y océanos, lo
obligan a ascender y descargar parte de la humedad en forma de lluvia, de tal manera
que una vez que la masa de aire desciende por el lado contrario de la cadena montafiosa
se encuentra mas seca. A estas escalas, al igual que el clima, no es posible modificar la
topografia para crear mejores condiciones para la restauracion ecolégica, pero debe ser
tomada en cuenta para determinar el tipo de vegetacion que es posible establecer en un
sitio en particular y por lo tanto cuales son las especies a ser utilizadas en la restauracion.

La microtopografia o las variaciones en el terreno que se dan a la escala de los orga-
nismos, que en términos generales implican diferencias desde unos pocos centimetros
a unos cuantos metros, podrian parecer irrelevantes al compararlas con las diferencias
topogréficas que determinan el clima regional. Sin embargo, las diferencias microtopogra-
ficas son de gran importancia para el establecimiento de las especies vegetales y para el
uso que hacen muchos animales del medio que habitan. La microtopografia interacciona
con otros factores, como el régimen hidrolégico, para crear una gran diversidad de con-
diciones del suelo para el crecimiento de las plantas. Esto es muy evidente en los hume-
dales, que son comunidades que se desarrollan en suelos que se encuentran inundados
-al menos- parte del afio. Cuando un suelo se encuentra inundado la concentracion de
oxigeno entre las particulas que lo forman se reduce considerablemente. Estas condi-
ciones de anoxia representan por si mismas un reto para el crecimiento de las plantas
que necesitan oxigeno en sus raices y ademas cambian las caracteristicas quimicas del
suelo, lo que ocasiona que los procesos asociados a la adquisicion de nutrimentos sean
también diferentes a los que ocurren en ecosistemas terrestres. Como consecuencia de
todas estas caracteristicas propias de los suelos hidricos de los humedales son pocas las
especies de plantas que pueden desarrollarse, y como las condiciones del suelo pueden
variar considerablemente en distancias pequefias por la interaccion entre el hidroperiodo
y la microtopografia, la vegetacién de los humedales muestra una zonificacién muy carac-
teristica de estos sitios (figura 2.3).
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Figura 2.3. Distribucién de la vegetacion en respuesta a la topografia y la salinidad en un manglar
dominado por el mangle negro (Avicennia germinans) en una marisma de Boca Cegada, Nayarit
(Flores Verdugo et al., 2007; reproducido con permiso de los autores).

2.3, Suelo

Para la restauracion de ecosistemas el conocer el tipo de suelo, las condiciones en las
que se encuentra y la historia que lo llevo al estado que presenta resulta de capital impor-
tancia porque de ello depende el tipo de vegetacion que se puede establecer y las me-
didas que hay que tomar para facilitar este proceso. El suelo se ha definido de diferentes
formas; en no pocas ocasiones en funcion del uso que se le da, y no es de extrafar que
las definiciones relacionadas con las labores agricolas sean tal vez las mas abundantes,
dada la importancia de los suelos como el medio en donde crecen las plantas y del que
obtenemos la mayoria de nuestros alimentos. En general, podemos definir al suelo como
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la materia mineral, no consolidada, que se deriva de una serie de procesos que dependen
de factores como el clima, la accion de organismos vivos y la topografia sobre un mate-
rial parental (SSSA, 1979). Como resultado de este proceso se forman capas conocidas
como horizontes, que se pueden distinguir porque tienen caracteristicas fisicas y quimi-
cas distintas. Se reconocen varios tipos de horizontes principales (u horizontes maestros)
que se nombran de acuerdo a la FAO (2009) por las letras mayusculas: H, O, A, E, B, C,
R, I, Ly W (figura 2.4). Ademas de estos grupos principales se reconocen varios subtipos
que se distinguen por medio de sufijos que son letras minusculas.
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Figura 2.4. Horizontes del suelo y sus caracteristicas principales de acuerdo a la FAO (2009).
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En el suelo ocurren una serie de procesos especificos de cada uno de los horizontes,
que son fundamentales para el desarrollo de las plantas y por lo tanto para la dindmica
de los ecosistemas. Por ejemplo, en el horizonte A, ocurren los procesos relacionados
con la precipitacion pluvial, la difusion del oxigeno y el biéxido de carbono de y hacia
la atmosfera. Ademas, es en este horizonte en donde se incorpora la mayor parte de
la materia organica al suelo. En el horizonte B se dan procesos de translocacion en las
arcillas y circulan los nutrimentos que requieren las plantas; y en el horizonte C se dan
pérdidas de compuestos quimicos disueltos en el agua.

Los procesos antes mencionados no son los Unicos que se dan en los suelos, pero
son de gran importancia para el desarrollo de las plantas pues del suelo obtienen el
agua y los nutrimentos que requieren para su desarrollo; tanto los macronutrimentos
que son: nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, como los micronutri-
mentos: manganeso, hierro, boro, zinc, cobre, molibdeno y cloro. Ademas, las plantas
terrestres deben ser capaces de acceder al oxigeno en sus raices, por lo que cuentan
con unas estructuras llamadas lenticelas; pero, para que puedan absorber oxigeno por
las lenticelas, la estructura del suelo debe ser tal que permita un adecuado intercambio
de gases.

La estructura del suelo es consecuencia, principalmente, de las propiedades fisicas
que posee, entre las que destaca la textura (las consecuencias de la textura para la res-
tauracion se revisan en la seccién 10.2). La textura se refiere al tamafio de las particulas
que lo forman (tabla 2.2) y esto se traduce en las proporciones relativas de arena, arcilla
y limo; es decir, del conjunto de particulas menores a 2 mm de diametro. Las particulas
se distinguen de acuerdo a categorias de tamafo y existen varias clasificaciones; por
ejemplo, la del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América o la de
la FAO. En ocasiones los diferentes sistemas llaman de la misma manera a particulas
que pertenecen a diferentes categorias de tamano, lo cual puede resultar confuso, pero

Tabla 2.2. Clasificacion de las particulas del suelo en funcién de su tamafio de acuerdo
a diferentes sistemas (FAO 2009, USDA 1987).

ol USDA Soc;iedz_ad Internacional de FAO (um)
(mm) Ciencia del Suelo (mm)

Arena muy gruesa 2.00-1.00 - 2000
Arena gruesa 1.00-0.50 2.00-0.20 1250
Arena media 0.50-0.25 - 630
Arena fina 0.25-0.10 0.20-0.02 200
Arena muy fina 0.10-0.05 - 125
Limo grueso - - 63
Limo fino 0.05-0.002 0.02-0.002 20

Arcilla < 0.002 < 0.002 2
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lo que es comun a los sistemas de clasificacion es que con base en categorias del ta-
mafo de las particulas se definen varios tipos de clases de textura (figura 2.5).

Clases texturales

A Arena (no especificado)|<

AF Areno francoso <

FA Franco arenoso na

FYA Franco arcillo-arenoso

FL Franco limoso

FYL Franco arcillo-limoso
0 FY Franco arcilloso

100 F  Franco

L Limoso

YA Arcillo-arenoso

YL Arcillo-limoso

Y  Arcilloso

YP Arcilla pesada

% Arcilla
<2pm 50

‘Arcillo- }_’_ / ./ limoso
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—————————————— _Franco arclIIo- —————
arenoso  / _ \
- \ rranco

N Erancd’ Franl:o Ilmoso

‘\arenoso X

(

50 0
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Subdivisiones de la clase textural arena
AMF  Arena muy fina
AFi Arena fina
A AM Arena media
AG Arena gruesa
AN Arena no clasificada
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100 50 | 0
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0.063 ﬁy 0.2 mm

Figura 2.5. Clases de textura de acuerdo a las proporciones de particulas
de diferentes tamanos (fuente: FAO 2009).
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Cuando se habla del tamafio de las particulas se usa el término textura, pero cuando
se considera el arreglo de las particulas se utiliza el término estructura. De tal manera que
la estructura considera la forma en que las particulas primarias (arena, limo y arcillas) se
agrupan para formar particulas secundarias que se conocen como agregados. La estruc-
tura es de gran importancia, pues de ella depende en buena medida la humedad del suelo
y el intercambio gaseoso ya que la naturaleza macroscépica de los agregados permite
que haya espacios intersticiales mucho mas grandes de los que permiten las particulas
primarias. Los agregados se forman gracias a procesos fisicos y bioldgicos y, por lo tanto,
son de gran importancia los microorganismos presentes en el suelo, tanto bacterias como
hongos.

A escalas de centimetros, las raices de las plantas y las hifas de los hongos, sobre
todo los que forman asociaciones micorrizicas, ayudan a retener el suelo al formar redes
que lo mantienen unido. A escala microscépica el papel de los compuestos organicos
mucilaginosos que excretan raices, hifas, bacterias y otros organismos es fundamental
(Oades, 1993). Las sustancias que secretan los microorganismos y que participan en la
formacién de agregados son sobre todo polisacaridos. Entre las sustancias que secretan
las hifas de hongos micorrizicos cabe destacar a la glomalina, descubierta por Sara F. Wri-
ght y sus colaboradores (Wright et al., 1996), que es una glicoproteina insoluble en agua
secretada por hongos micorrizicos arbusculares. Esta sustancia ha mostrado ser de gran
importancia para la estabilidad de muchos tipos de suelos.

La estructura del suelo se relaciona con la forma en que el agua se encuentra en el
suelo. Las moléculas de agua estan formadas por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno y son moléculas polares; es decir, que la distribucién de las cargas eléctricas no
es homogénea. Las particulas del suelo, debido a los minerales que las forman, también
poseen sitios cargados negativa y positivamente, lo que hace que haya una atraccién
fuerte entre las moléculas de agua y las particulas del suelo, causando el fenémeno de
adsorcion. Las moléculas de agua que se encuentran en el suelo actdan de diferente
manera dependiendo de la distancia a la que se encuentren de las particulas del suelo.
Las que se encuentran en contacto directo o muy cercanas se conocen como agua de
adhesion; las que se encuentran detras de éstas y por lo tanto mas alejadas de las parti-
culas del suelo se conocen como agua de cohesidn; y, finalmente, las que se encuentran
a distancias mayores fuera de la influencia de las particulas del suelo se conocen como
agua gravitacional. El agua de adhesion esta firmemente adherida a las particulas del
suelo y por lo tanto no esta disponible para las plantas. El agua de cohesién se mueve
mas libremente que el agua de adhesién y junto con ella llena los microporos del suelo
y ambas son retenidas por fuerzas que son mas fuertes que la gravedad. El agua que
se encuentra en los macroporos es el agua gravitacional, y se llama asi porque tiende a
escurrir debido a que la gravedad atrae a estas moléculas de agua con mas fuerza que la
que ejercen las particulas del suelo.
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Las moléculas de agua van a tener diferentes energias asociadas a ellas segun el lugar
que ocupen en el suelo; a la energia del agua en el suelo se le conoce como el potencial
hidrico del suelo, que se define como “la cantidad de trabajo que se requiere por unidad
de volumen de agua para transportar de manera reversible (esto es, sin pérdida de ener-
gia por friccién) e isotérmicamente (es decir, sin cambios en la energia por cambios en la
temperatura) una cantidad infinitesimal de agua de una fuente de agua pura a una altura
y presion atmosférica especificas, al agua del suelo a un punto dado” (Foth, 1984). El po-
tencial hidrico total esta dado por la suma del potencial matricial, gravitacional, de presion
de vapor, osmotico y de sobrecarga:

Wr=Wny+¥P ,+¥,+¥P,+Pw

Estos potenciales se miden habitualmente en megapascales (aunque se usan a veces
otras unidades como las atmdsferas o el bar: 1 Mpa = 10 bares y 1 bar = 0.987 atmésfe-
ras). Existen diferentes equipos para medir el potencial hidrico que se expresa en nume-
ros negativos, porque el estado de referencia es el que corresponde al suelo saturado; en
este punto W es cero, y en la medida en que se pierde agua los valores del potencial se
vuelven negativos. El potencial hidrico es de gran importancia para las plantas; en particu-
lar el potencial matricial (figura 2.6) que depende, sobre todo, de la textura del suelo. Los
suelos arenosos tienen potenciales hidricos matriciales mayores que los suelos arcillosos
para el mismo porcentaje de humedad.
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Figura 2.6. Relacion hipotética entre el potencial matrico
y la humedad del suelo para diferentes tipos de suelos.
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Una consecuencia importante de que diferentes tipos de suelo tengan diferentes cur-
vas de potencial hidrico es que las plantas van a tener agua disponible dependiendo no
solamente de la cantidad de agua que haya en el suelo, sino particularmente de la inte-
raccion entre el agua y las particulas que lo forman. Cuando un suelo esta mojado a capa-
cidad de campo, la disponibilidad de agua para las plantas es alta, pero en la medida en
que el agua es absorbida por las raices y disminuye el potencial hidrico, la conductividad
del agua en el suelo, decrece. En la medida en que esto ocurre va a llegar un momento
en el que la planta no va a poder absorber agua con la rapidez necesaria para compensar
la pérdida por evapotranspiracion; esto causara un déficit hidrico en la planta y, eventual-
mente, marchitez. De tal manera se considera que el agua en el rango entre la capacidad
de campo y el punto de marchitez es la que esta disponible para las plantas; en general,
esto significa un potencial matricial de hasta -1.5 Mpa (-15 bar).

Sin embargo algunas plantas toleran mas las condiciones de sequia que otras y, por
lo tanto, de acuerdo con sus requerimientos de agua las plantas se clasifican como: hi-
drdfitas, si estan adaptadas a vivir total o parcialmente sumergidas en el agua (no toleran
potenciales hidricos menores de entre -5 y -10 bares); mesofitas, si estan adaptadas a un
aporte moderado de agua (no toleran potenciales hidricos menores de -20 bares); y como
xerofitas, si estan adaptadas a ambientes aridos en donde el agua es muy limitada (no
toleran potenciales hidricos menores de -40 bares) (Nilsen y Orcutt, 1996).

Otra de las caracteristicas importantes del suelo para las plantas es la cantidad y dis-
ponibilidad de nutrimentos (su importancia para la restauraciéon se discute en la seccién
10.2), tanto macronutrimentos como micronutrimentos, que se enlistan en la tabla 2.3. La

Tabla 2.3. Principales nutrimentos para las plantas

Formas quimicas en la que son aprovechados

Nutrimento Simbolo quimico comiinmente por las plantas
Macronutrimentos
Nitrégeno N NOsz  NHg4*
Fosforo P HoPO4-  HoPO4*
Potasio K K*
Calcio Ca Ca*
Magnesio Mg Mg*
Azufre S S04
Micronutrimentos
Boro B H3BOs
Cloro Cl Cr
Cobre Cu Cu?*
Fierro Fe Fe?*
Manganeso Mn Mn?+
Molibdeno Mo MoQ4?*

Zinc Zn n%*
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disponibilidad de estos nutrimentos para las plantas depende también de las caracteris-
ticas del suelo, en particular de la capacidad de intercambio catiénico y del pH. El inter-
cambio catidnico es el proceso mediante el cual un idn (es decir, una especie quimica con
carga eléctrica) pasa de la disolucién acuosa a la superficie de una particula cargada del
suelo y otro ién es liberado por esta superficie hacia la disoluciéon acuosa. Este proceso
ocurre entre cationes (iones con carga positiva), en particulas coloidales de arcillas (figura
2.7) y material humico, el cual se conoce, en su conjunto, como micelas.

@ Oxigeno r S
€ silicio .,
e u_ B
@ Aluminio B %
.
= “
.+1"_

Figura 2.7. Estructura de los bloques basicos que forman la estructura cristalina de muchas
arcillas. Debido a la disposicion espacial de los atomos existe una carga neta en los extremos de
la estructura, lo que atrae a los cationes disueltos en el agua intersticial.

La capacidad de intercambio catiénico del suelo se define como el total de los ca-
tiones intercambiables adsorbidos y se expresa en miliequivalentes por 100 gramos de
suelo seco. No vamos a entrar en detalle aqui sobre como calcular los pesos equiva-
lentes, basta saber que la capacidad de intercambio iénico de los suelos depende fuer-
temente del pH (figura 2.8), y por lo tanto también la disponibilidad de los nutrimentos
para las plantas. Algunos nutrimentos se encuentran mas disponibles cuando aumenta
el pH, como el calcio y el magnesio, y lo mismo ocurre con el molibdeno; mientras que
la disponibilidad de otros nutrimentos como el fierro y el manganeso se incrementa
cuando el pH disminuye. Existe mayor disponibilidad de potasio cuando el pH tiende
a ser neutro, siendo también este el caso para el nitrégeno y el fésforo. Tomando en
cuenta a todos los nutrimentos y micronutrimentos el pH en que todos se encuentran
disponibles es cercano a 6.5.
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Figura 2.8. Disponibilidad de los nutrimentos de las plantas en funcion del pH de suelo.

La influencia de diferencias en el pH del suelo, que como vimos se relaciona con
muchas propiedades del suelo, se puede apreciar si se compara el desempefio de tres
especies sucesionales tempranas de la selva del sur de México (tabla 2.4) creciendo en
pastizales con diferentes valores de pH (Roman-Dafiobeytia et al., 2012a).

Tabla 2.4. Relacion entre el pH de las parcelas y el desempefio de tres especies de selva lluviosa
(a partir de datos de Roman-Dafiobeytia et al., 2012a).

Especie Supervivencia (%) Altura (m) Diametro (cm)
pH=6.6 pH=74 pH=6.6 pH=74 pH=66  pH=74
Muntingia calabura 52 88 4 5.7 4.8 7.2
Acaciella angustissima 63 94 4.6 5.4 5.6 6.8
Ochroma pyramidale 41 76 2.9 4.4 6.3 8.4

Los organismos y microorganismos del suelo también deben de ser considerados
pues son parte de la dinamica que mantiene a un suelo funcional. Ya hemos mencionado
el papel de bacterias y hongos del suelo en la formacién de agregados, pero los organis-
mos del suelo son importantes por muchas otras razones. En primer lugar, hay organismos
del suelo que juegan un papel preponderante en la transformacién del material parental;
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es decir, de las rocas y en los componentes minerales del suelo (Krumbein y Dyer, 1985)
entre los que destacan los organismos que participan en los procesos de descomposicion
de materia organica. En el suelo se pueden encontrar bacterias que juegan un papel pri-
mordial en los ciclos de nutrimentos. No es posible ignorar la contribucion de los hongos
del suelo, ya que algunos toleran condiciones de acidez muy altas, mientras que otros son
de los pocos organismos capaces de descomponer la lignina, que es un componente de
la madera. En el suelo también podemos encontrar nematodos, artropodos, miriapodos,
aracnidos y, desde luego, a las lombrices, que son anélidos.

Dos grupos de microorganismos del suelo que han recibido mucha atencién en restau-
racién ecoldgica son los microorganismos capaces de fijar nitrdgeno atmosférico; es de-
cir, la reduccién de N2 a NH4* a través de la accién de la enzima nitrogenasa. De todos los
microorganismos capaces de fijar nitrégeno posiblemente los mas estudiados son lo que
establecen relaciones simbiéticas con las leguminosas, aunque muchos son organismos
de vida libre. Las bacterias infectan a las raices de la planta y esta, en respuesta, forma un
nédulo en donde se albergan las primeras. La planta proporciona alimento a las bacterias
y ellas a cambio benefician a la planta por fijar el nitrégeno. El otro grupo importante es el
de los hongos micorrizégenos. Una micorriza es la asociacién simbidtica entre un hongo
y las raices de una planta, y ya hemos discutido su importancia para la formacién de los
agregados del suelo. Pero las micorrizas intervienen en otros procesos, como los flujos
de energia y elementos en los ecosistemas, y participan en la adquisicién de fosforo y
nitrégeno de las plantas y en la tolerancia a la sequia (Allen et al., 2003). Se ha reportado,
por ejemplo, que la micorrizacion de Quercus rugosa al momento de la propagacién in-
cremento la supervivencia de las plantas en un 11%, después de ser transplantadas, en
un ensayo de restauracion (Olvera-Morales et al., 2011). En otros ensayos se han repor-
tado también mejores tasas de crecimiento (Castillo-Argliero et al., 2014). Como vemos,
el tipo de suelo determina las caracteristicas relacionadas con la capacidad hidrica y la
disponibilidad de nutrimentos, que son fundamentales para el desarrollo de las plantas;
y, por lo tanto, limita el tipo de especies vegetales que se puedan establecer. En tanto, su
estado debe ser tomado en consideracion pues suelos que han perdido materia organica
y estructura seran, aun mas, limitantes para el desarrollo de las plantas.
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Preguntas de repaso

1. {Como interaccionan la topografia y el clima para influir en las condiciones de un sitio
en particular?
2. {Cbémo afecta la microtopografia la distribucion de los organismos?

3. ¢Cudles son las principales caracteristicas del suelo que influyen en el desarrollo de
las plantas?
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Capitulo 3
Ecofisiologia

La ecofisiologia es la disciplina cientifica que estudia la relacién de la fisiologia de los orga-
nismos, es decir la forma en que los organismos funcionan a diferentes niveles desde las
células hasta el individuo completo, y el ambiente. De tal forma que estudia cémo cambia el
funcionamiento de los organismos ante cambios en el ambiente, en particular en lo referente
a la disponibilidad de recursos, lo que los organismos consumen o utilizan directamente,
0 en las condiciones que son las propiedades del ambiente las que afectan al organismo,
como la temperatura. La dependencia de los organismos de la disponibilidad de recursos
fue estudiada de manera sistematica por Justus von Liebig, quien propuso la Ley del Mini-
mo que establece que el crecimiento de los organismos estara limitado por el recurso mas
escaso. Con el paso del tiempo la Ley del Minimo se aplicd en otros contextos bioldgicos
para incluir no solamente al crecimiento, sino también a la distribucién de las especies y se
establecieron varias limitaciones del modelo, pues ahora se sabe que muchos recursos no
solamente tienen un limite minimo sino también un limite maximo, y que en ocasiones algu-
nos recursos actuan en conjunto. Sin embargo, la Ley del Minimo fue precursora de otros
conceptos importantes como la Ley de la Tolerancia (Shelford, 1913).

Justus von Liebig y la Ley del Minimo

Justus von Liebig fue un quimico que a mediados del siglo XIX hizo de la quimica
organica un campo de estudio sistematico. Pero Liebig no sélo hizo esta gran
contribucién al campo de la ciencias sino que diversificod sus intereses para abar-
car, con el paso del tiempo, a la agricultura y la fisiologia. Sus estudios en estos
campos lo llevaron a proponer el concepto conocido como la Ley del Minimo en
un libro titulado: Organic Chemistry in its Application to Agriculture and Physiology,



54 Ecologia de Restauracién y Restauracién Ambiental

publicado en 1840. La Ley del Minimo propuesta por él establece que el crecimien-
to de las plantas esta limitado no por el conjunto de recursos sino por el recurso
mas escaso, que muchas veces es un recurso del suelo. Las ideas de Liebig pro-
puestas en este libro revolucionaron la agricultura de su época y fue él el primero
en establecer que la nutricion de las plantas no depende del agua y de la materia
organica del suelo, como se creia hasta entonces, sino que las plantas dependen
del carbon, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno y seis nutrimentos minerales esenciales:
azufre, fosforo, fierro, calcio, magnesio y potasio.

La Ley de la Tolerancia establece que cada especie es capaz de desarrollarse adecua-
damente; es decir, crecer y reproducirse dentro de un rango definido de condiciones am-
bientales. Los rangos de tolerancia pueden ser amplios para algunos factores y estrechos
para otros y no pueden determinarse a partir de las caracteristicas morfoldgicas de las
especies sino que, debido a que estan relacionados con procesos fisioldgicos, deben de
determinarse experimentalmente. Ademas, los rangos de tolerancia pueden variar depen-
diendo de la edad del organismo o de las interacciones con otros organismos. Cuando se
consideran los rangos de tolerancia a diversos recursos y condiciones para una especie
en su conjunto, lo que se define es el habitat potencial para la especie (figura 3.1); es de-
cir, la variacion ambiental que dependiendo de sus respuestas fisiolégicas son capaces
de tolerar los organismos de una especie.

Intensidad de la luz
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4 44 4% & Intensidad del disturbio

Habitat potencial

Figura 3.1. El habitat potencial de una especie esta dado por la combinacién de los rangos
de tolerancia a diferentes factores, algunos de ellos fisicos y otros biéticos.
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Una consecuencia importante de que existan rangos de tolerancia de los individuos
a las condiciones ambientales es que, en la medida en que las condiciones se alejan del
Optimo determinado por las respuestas fisiologicas, van a verse afectadas diferentes fun-
ciones del individuo. Las condiciones cercanas al 6ptimo permiten a los individuos llevar
a cabo todas sus funciones, incluyendo la reproduccién, pero en la medida en que las
condiciones se alejan del 6ptimo se ven comprometidas las funciones, de tal forma que lo
primero que se afecta es la capacidad reproductiva, seguida de la capacidad de crecer, y
finalmente se afecta la supervivencia, es asi que que condiciones extremas son letales (fi-
gura 3.2). El 6ptimo para una variable ambiental puede modificarse por la interaccién con
otras variables. Ellemberg, en 1958, descubrié que el 6ptimo de tolerancia al pH de dos
especies de plantas que compiten por recursos se desplaza. Esto llevd a definir el rango
potencial o fisiolégico, con su correspondiente éptimo potencial (o fisioldgico), que son el
rango y el éptimo cuando el organismo se desarrolla sin la influencia de otros organismos
(en particular, sin competencia); y por otro lado el rango ecolégico y el 6ptimo ecolégico,
que es el que se observa en condiciones naturales cuando el organismo interacciona con
otros organismos.

B Optimo
Reproduccién

Crecimiento

Desempefio

Supervivencia

Gradiente ambiental

Figura 3.2. Curva de desempefio de una especie a lo largo de un gradiente ambiental que se
desprende de la Ley de Tolerancia de Shelford (1913). En un rango de este gradiente
el desempefio de la especie es 6ptimo, pero en la medida que se aleja del 6ptimo
se ven afectadas diferentes funciones de la especie.

Para la restauracion ecolégica, J. R. Ehleringer y D. R. Sanquist (2006) sefialan que es
de gran importancia considerar la tolerancia y sus mecanismos fisioldgicos. En particular
los procesos que dependen de la luz y la energia para las partes aéreas de las plantas y
aquellos procesos que dependen de las relaciones entre el agua y los nutrientes para los
procesos en el suelo. De tal forma que reconocen cinco causas de estrés para las plantas
que son importantes en el proceso de restauracion:
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Altas intensidades de luz.

Condiciones microclimaticas extremas.

Disponibilidad de nutrimentos en el suelo y sustancias toxicas.
Alteraciones en la disponibilidad de agua y su adquisicién por las plantas.
Limitaciones en la disponibilidad de agua e interacciones bibticas

o~ Dd

5.1 Laluzy la tolerancia de las plantas

La luz juega un papel fundamental para las plantas, pues de ella depende la fotosintesis
y otros procesos que regulan diversos aspectos de su desarrollo. Los efectos de la luz
pueden ser positivos 0 negativos segun su intensidad, duracién e interaccién con otros
factores del medio. Los principales procesos de la fotosintesis en las plantas verdes ocu-
rren con luz en el rango de 380 a 710 nm, este rango (que en ocasiones algunos auto-
res reducen a 400-700 nm) se conoce como la radiacién fotosintéticamente activa. Los
principales fotorreceptores de las plantas son las clorofilas que presentan maximos de
absorcion en el rojo (620-750 nm) y el azul (450-495 nm).

Para que ocurra el proceso fotosintético es necesario que los cloroplastos capturen
radiacién. Dos sistemas de pigmentos estén involucrados en este proceso, el fotosistema
| y el fotosistema II. El fotosistema | tiene como componente principal a la clorofila “a”;
en este fotosistema la relacion entre la clorofila “a” y la clorofila “b” es de alrededor de
6:1. El fotosistema Il posee una proporcién mayor de clorofila “b”. Después de absorber
luz, el fotosistema | libera electrones que reducen a la molécula de NADP* (nicotinamida
adenina dinucledétido fosfato), los electrones que se requieren para reducir de nuevo a la
clorofila provienen del agua, lo que finalmente causa la liberacién de oxigeno molecular.
El fotosistema Il utiliza los electrones liberados para, en conjunto con el fotosistema I,
formar ATP. La energia obtenida de estas reacciones es utilizada para reducir al biéxido
de carbono y formar carbohidratos en lo que se conoce como las reacciones obscuras
de la fotosintesis.

En la mayoria de las plantas el 1.5 bifosfato de ribulosa es el aceptor de bidxido de
carbono y ocurre por la actividad catalitica de la enzima RuBisCo (Ribulosa-1.5-Bifos-
fato Carboxilasa). El producto de la reaccién de estas dos moléculas se descompone
para formar dos moléculas de acido 3-fosfoglicérico, un compuesto con tres atomos de
carbono, por lo que a este proceso se le conoce como la ruta Cs. La ruta metabdlica de
otras plantas produce en lugar de una molécula de tres atomos de carbono una de cuatro
atomos de carbono, el acido oxaloacético, y a esta ruta metabdlica se le conoce como
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Cs. En este tipo de metabolismo se reduce la ineficacia causada por la fotorrespiracion
que hace que la enzima RuBisCo fije oxigeno en lugar de bidxido de carbono, pues en su
lugar se usa otra enzima, la PEP carboxilasa. Debido a la ruta metabdlica de las plantas
C4 y de algunas caracteristicas anatémicas, estas son capaces de asimilar el bioxido de
carbono de manera mas eficiente que las plantas C3 y por lo tanto presentan tasas foto-
sintéticas mas altas.

Existe un grupo de plantas que son capaces de asimilar biéxido de carbono en la
obscuridad, utilizando una serie de reacciones que producen acido oxaloacético, a estas
plantas se le conoce como plantas CAM (del inglés, Crassulacean Acid Metabolism) y
entre ellas encontramos a las cactaceas. El &cido oxaloacético es convertido a malato a
través de una serie de reacciones que causan que la planta consuma parte del almidén de
sus tejidos y que el liquido en las vacuolas se vuelva mas acido. Por la mafiana, en este
tipo de plantas, el malato sale de las vacuolas y se incorpora a la ruta metabdlica de la
fotosintesis. Estos tres tipos de fijacion de COy les confieren a las plantas caracteristicas
particulares y rangos de tolerancia diferentes (tabla 3.1).

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de las plantas
con diferentes rutas metabdlicas para la fotosintesis.

Caracteristicas Cs Cs CAM
Depresion de Ifa fotosintesis si No Si
por oxigeno
Capacidad fotosintética neta  Media a alta Alta a muy alta A la luz baja

en la oscuridad media

Saturacion de la fotosintesis A intensidades A intensidades

No hay saturacién

por la intensidad de la luz intermedias intermedias a altas
Redistribucién de los produc- . - .
tos asimilados Baja Rapida Variable
Produccién de biomasa Media Alta Baja

El metabolismo C3 aparecié antes en la historia evolutiva de las plantas. La evidencia
mas reciente indica que el metabolismo C4 evolucion6 independientemente mas de 50
veces a partir de ancestros Cs. En la actualidad la mayoria de las especies C4 son mono-
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cotileddéneas, ya sea pastos (familia Poaceae) con alrededor de 4600 especies o juncos
(familia Cyperaceae). Solamente cerca de 1600 especies de dicotiledéneas son Ca, per-
tenecientes a mas de 16 familias, aunque el 75% pertenecen a solamente 4: Chenopo-
diaceae, Amaranthaceae, Euphorbiaceae y Asteraceae (Gowik y Westhoff, 2011). Varios
de los cultivos mas importantes son plantas C4, como el maiz y el sorgo. Las plantas Ca
tienen una ventaja sobre las plantas Cs, siguiendo la Ley de Minimo de Liebig, cuando
la disponibilidad de bidxido de carbono es limitante, pero esta ventaja se pierde cuando
aumenta la concentracion de este compuesto.

Aunque la luz es indispensable para la fotosintesis, cuando se encuentra en exceso
puede dar lugar a procesos fotodestructivos en los tejidos de las plantas, entre los que
destaca la foto-oxidacion de los pigmentos de los cloroplastos. Las plantas poseen di-
ferentes mecanismos para evitar el exceso de radiacién, que pueden consistir en meca-
nismos metabdlicos o a través de sus caracteristicas estructurales. Las adaptaciones de
las plantas al ambiente luminico se manifiestan de diversas maneras, las mas importantes
sintetizadas por W. Larcher (1980) se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Principales caracteristicas de las hojas dependiendo del ambiente luminico
(modificado de Larcher 1980).

Caracteristicas Hojas expuestas al sol Hoja en la sombra

Propiedades estructurales

Area de la hoja - +
Numero de células + -
Densidad de cloroplastos + -

Propiedades quimicas

Peso seco + -
Contenido de agua del tejido fresco - +
Contenido de almidon + -
Contenido de celulosa - +
Clorofila a/b + -

Propiedades funcionales

Capacidad fotosintética + -

Intensidad de la respiracion + -

Transpiracion + -




Capituo 3. Ecofisiologia 59

3.2. La temperatura
y la tolerancia de las plantas

Los organismos pueden desarrollarse en un rango determinado de temperatura, cada
proceso vital se encuentra restringido a un cierto rango y tiene un 6ptimo. Cuando el
organismo no mantiene una temperatura relativamente constante como consecuencia de
procesos metabdlicos el rango de temperatura al que se encuentra depende del ambien-
te. Las plantas terrestres vasculares toleran un rango amplio de temperatura en términos
de supervivencia, que va desde -5° C hasta 60° C, aunque el rango de temperatura en
el que pueden acumular biomasa es menor, de 5° C hasta 40° C. Estos rangos varian
considerablemente entre especies y también lo pueden hacer entre ecotipos de la misma
especie. Es importante distinguir entre el limite de actividad y el limite letal. Cuando se
excede el limite de actividad, los procesos vitales disminuyen su velocidad de manera re-
versible hasta llegar a un minimo; en el limite letal las plantas sufren dafios permanentes y
mueren ya sea los tejidos afectados o todo el individuo. En términos de la acumulacion de
biomasa el rango en que las plantas pueden fotosintetizar activamente es, por lo general,
5° C mas estrecho que el rango de temperatura que dafaria a las plantas por congelacion
y que las mataria por exceso de calor (figura 3.3).
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Figura 3.3. Absorcién de CO- por plantulas de 59 dias de edad de Pinus rigida. La absorcion se

mide en mg del gas por hora y por gramo de peso seco de tejido de la hoja (de Ledig et al., 1977,
con permiso de The University of Chicago Press). Imagen cortesia de Thomas Ledig.
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3.3. Ecofisiologia de semillas

Las plantas poseen diversos mecanismos para reproducirse y pueden ser de naturaleza
asexual o sexual. En el primer caso, es posible que se generen nuevos individuos a partir
de pedazos de tallos, raices u otras estructuras; este tipo de reproduccion, conocida como
reproduccion vegetativa, genera individuos que son genéticamente idénticos a la planta que
les dio origen. La reproduccion vegetativa (ver seccion 10.1.1) puede ser la principal forma
de reproduccion en algunas especies; sin embargo, es de particular importancia en el con-
texto de la restauracion ecoldgica considerar las estrategias de reproduccion sexual, y entre
ellas la que se da a partir de semillas, pues la mayoria de las plantas con las que se trabaja
cuando se recuperan ecosistemas degradados se reproducen por este medio.

Una semilla esta formada basicamente por un embridon, materiales de reserva y una
cubierta. Existen muchas variaciones en cuanto a la forma de las semillas. Los compo-
nentes principales del embrién de las semillas son los cotiledones, que puede ser uno (en
las monocotileddneas) o dos (en las dicotiledéneas); el epicétilo que es el eje embrionario
por arriba del punto de insercién de los cotiledones; la plumula, que es el extremo del epi-
cétilo; el hipocétilo, que es la parte por debajo del punto de insercién de los cotiledones
y que es el nexo entre el epicétilo y la radicula y, finalmente, la radicula, que es la punta
basal del hipocétilo y la que dara origen a la raiz primaria de la nueva planta.

La germinacion de las semillas es un proceso complejo, y con frecuencia el término se
usa de manera incorrecta. La germinacion inicia cuando la semilla absorbe agua, fenéme-
no conocido como inbibicién y termina con el inicio de la elongacién del eje embrionario,
usualmente la radicula. Sin embargo, en la literatura en ocasiones se habla de que una
semilla ha germinado cuando la plantula emerge del suelo, lo que es un uso incorrecto
del término pero comprensible, pues en muchas ocasiones lo que es relevante es la ca-
pacidad de la semilla de formar una planta robusta. En general, la evidencia mas clara y
sencilla de que el proceso de germinacién se ha llevado a cabo es la emergencia de la
radicula, aunque desde luego este es el paso final del proceso.

Para que se dé el proceso de germinacion se requieren de condiciones especificas de
humedad, disponibilidad de oxigeno, temperatura y luz. Diferentes especies van a diferir
en las condiciones especificas para que se dé el proceso de germinacion, pero hay facto-
res que son comunes. La disponibilidad de agua es uno de ellos, pues es indispensable
para que se inicien los procesos metabdlicos, pero el proceso se inicia con diferentes
cantidades de humedad en diferentes especies. El maiz requiere alrededor de 30% de
humedad para germinar, mientras que la soya 50%, y para especies silvestres el requeri-
miento de humedad varia aun mas y para muchas no es bien conocido. Otro requerimiento
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importante para la germinacién son las concentraciones de oxigeno y biéxido de carbono;
concentraciones altas de este Ultimo inhiben la germinacién de muchas semillas. El efecto
de la temperatura es mas complejo debido a que afecta de diferentes maneras durante
el proceso, por lo que es mas util considerar la temperatura minima, éptima y méaxima a
la que la germinacion de las semillas de una determinada especie se puede dar, lo que
se conoce como temperaturas cardinales. La temperatura minima es dificil de determinar
porque puede ocurrir que la germinacion esté ocurriendo muy lentamente y no se detecte
en el periodo de tiempo que duran las pruebas. La temperatura éptima se puede definir
como la temperatura a la que ocurre el maximo porcentaje de germinacion en el menor
tiempo; y la temperatura méaxima es aquella en donde la germinacion se detiene porque
hay dafios en la estructura de las proteinas de la semilla. La temperatura éptima para la
mayoria de las semillas oscila entre 15°y 30° C y la maxima entre 30°y 40° C.

El efecto de la luz también varia considerablemente para las semillas de distintas es-
pecies y depende de tres factores: la duracion, la intensidad y la calidad espectral. Volve-
remos a este tema mas adelante; pero antes, es necesario considerar otra de las propie-
dades de la semillas, que es la latencia.

La latencia (también llamada dormancia) es el estado en el que se encuentra una se-
milla antes de que se inicie el proceso de germinacion, y se debe romper para que éste
ocurra (figura 3.4). La latencia es importante porque, entre otras cosas, aumenta las po-
sibilidades de que la germinacién se dé en un sitio que sea adecuado para el desarrollo
de la nueva planta. La latencia puede depender de caracteristicas propias de la semilla, lo
que se conoce como latencia primaria, o puede ser inducida por condiciones del ambien-
te, lo que genera latencia secundaria.
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Figura 3.4. Tipos de latencia de las semillas y factores que la rompen
(modificado de Bewley y Black, 1985).



62 Ecologia de Restauracién y Restauracién Ambiental

Un tipo de latencia primaria muy frecuente se debe a la existencia de barreras fisicas
que impiden el paso de agua hacia la semilla y al hacerlo inhiben las reacciones bioqui-
micas que dan origen al proceso de germinacion. Este tipo de latencia, conocida como
latencia impuesta por la cubierta, depende de diferentes estructuras de la semilla como
la testa y el pericarpio, y es frecuente en especies que se seleccionan para restauracion
ecologica (seccion 10.1.1). Algunas especies con este tipo de latencia son Acacia schaff-
neri, Ipomoea murucoides, Mimosa aculeaticarpa y Dodonaea viscosa, todas ellas espe-
cies de selva seca de México (Martinez-Pérez et al., 2006).

La latencia fisica es diferente de la latencia que se da cuando el embrién es el que se
encuentra latente por diferentes mecanismos entre los que predominan ciertas caracte-
risticas de los cotiledones y la presencia de sustancias inhibidoras de la germinacioén. En
muchas semillas existen simultaneamente ambos mecanismos de inhibicién, y se libera
la germinacién por la influencia de uno sobre el otro. La latencia debida a la cubierta se
supera cuando la barrera fisica se rompe, lo que puede ocurrir de diferentes maneras,
incluyendo desgaste mecanico, efectos de la temperatura o actividad microbiana. De he-
cho, casi todas las semillas en las que influye la luz para romper la latencia, tienen latencia
impuesta por la cubierta.

El efecto de la luz puede ser, como ya se menciond, consecuencia de la duracién, la
intensidad o la calidad espectral. En algunas semillas se inicia la germinaciéon con una
exposicidon muy breve a luz blanca después de haber estado almacenadas en obscuri-
dad, como es el caso de algunas variedades de lechuga; en otros casos pueden requerir
ser expuestas por horas o dias. Hay semillas que requieren del efecto combinado de la
temperatura y la luz, algunas inician la germinacién cuando los dias se hacen mas cortos
y otras cuando se hacen mas largos. Otras semillas, en cambio, responden a la calidad
espectral de la luz.

El sol emite radiaciéon en un rango considerable de energia, el espectro visible que va
del azul al rojo es sélo parte del espectro de emisién; después del azul encontramos la
radiacion ultravioleta, que el ojo humano no puede percibir pero otros animales —-como
las abejas- si. Contiguo al rojo se encuentra el rojo lejano, que nuestros ojos no perciben
pero las semillas si, y es esta capacidad la que hace que la calidad espectral de la luz sea
importante para la latencia.

La molécula responsable de la sensibilidad de las semillas a la luz roja y roja lejana
se conoce como fitocromo (figura 3.5); esta es una proteina compleja que contiene una
seccién en donde hay cuatro anillos pirrélicos y es capaz de cambiar su estructura en
respuesta a la luz. De tal forma que el fitocromo puede existir en dos formas: una se
encuentra en las semillas en latencia que no han sido sujetas a la radiacion luminosa,
puede absorber luz roja (con un pico a 660 nm) y se le denomina Pr. Esta forma del
fitocromo no induce que se rompa la latencia, pero cuando es irradiada por luz roja
cambia a la forma activa que rompe la latencia, y que ademas puede absorber radiacion
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en el rojo lejano (730 nm); se le denomina Pfr. La forma Pfr puede cambiar nuevamente
a la forma Pr en la obscuridad. El mecanismo de operacién del fitocromo entonces es
claro. Si partimos de una semilla que se encuentra en la obscuridad y la etapa final de
exposicion a la luz es con luz roja, la latencia se rompera, pero si es con luz roja lejana
0 se somete de nuevo a la obscuridad la latencia contintia. Este proceso sélo ocurre
mientras no se supere el tiempo de escape; es decir, el tiempo que requiere la forma
Pfr para iniciar el proceso de germinacion —una vez iniciado- es irreversible a través de
este mecanismo.

La latencia mediada por el fitocromo es de gran importancia ecoldgica, entre otras
cosas porque la vegetacién absorbe de manera muy eficiente la luz roja (por la clorofila
como parte de la fotosintesis) pero no la luz rojo lejana, que es transmitida hacia las partes
bajas del dosel y hasta el suelo. Debido a esto, muchas semillas se mantienen latentes en
el suelo hasta que se abre un claro en el dosel que permite el paso de la luz roja y se inicia
el proceso de germinacion.

Figura 3.5. La vegetacion absorbe la luz roja pero permite la transmision de la luz rojo-lejana,
lo que crea condiciones favorables para que muchas de las semillas presentes en el suelo
mantengan la latencia cuando ésta es mediada por el fitocromo.
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Uno de los campos de investigacion mas prometedores en el estudio de la ecofi-
siologia de los procesos de germinacion es el de acondicionamiento de las semillas.
El acondicionamiento de las semillas es el proceso que ocurre cuando son sometidas
a intervalos de hidratacion y deshidratacion sucesivos, este proceso puede ser natural
o inducido. Se ha utilizado para mejorar la sincronicidad en el proceso de germinacién
de semillas agricolas desde hace tiempo. Lo que es muy relevante para la restauracién
ecoldgica es que en los ultimos afios se ha descubierto que el acondicionamiento na-
tural (figura 3.6), que genera varios cambios en las semillas entre los que destacan la
activacion de rutas metabdlicas y la sintesis de sustancias antioxidantes que previenen
la pérdida de viabilidad, también hace a las semillas y las plantulas mas resistentes al
estrés (Nicazio-Arzeta et al., 2011). Alma Orozco-Segovia et al. (2014) describen cuatro
métodos para iniciar el acondicionamiento de las semillas:

1) Acondicionamiento osmotico. Que consiste en poner en contacto a las semillas
con liquidos diversos que alteran el potencial osmético como disoluciones acuo-
sas de sal (NaCl), manitol, polietilenglicol (PEG) u otros solutos organicos. La
concentracién de sales o del soluto organico altera el potencial osmético de la
disolucion y determina la velocidad con la que el agua puede ser absorbida por
la semilla.

2) Acondicionamiento hidrico. En este casos se utiliza agua pero se controla su dis-
ponibilidad para la semilla ya sea limitando el tiempo de hidratacion, reduciendo la
temperatura durante esta, o por combinaciones de ambos factores.

3) Acondicionamiento matrico. Las semillas se hidratan en matrices sélidas como la
vermiculita, arena y otros materiales granulares a los cuales se les agregan las se-
millas y el agua, que puede contener solutos o no. Para este método es necesario
determinar la proporcidon entre la matriz sélida y el agua que brinde los mejores
resultados para la especie de interés.

4) Acondicionamiento en un tambor en movimiento. En este método un tambor mantie-
ne en movimiento a las semillas que se hidratan al entrar en contacto con particulas
pequefas de agua.

Una vez que las semillas han sido sometidas al proceso de hidratacion por cualquie-
ra de los cuatro métodos antes descritos es necesario secarlas para que retornen a las
condiciones de humedad que poseian al inicio. Este paso es muy importante porque la
calidad de las semillas depende, en buena medida, de él. El secado se puede hacer a
temperatura ambiente en un lugar con aire seco, pero para semillas agricolas (y por lo
tanto un buen punto de inicio para establecer métodos para especies nativas) se reco-
mienda el empleo de aire seco (40 a 60%) a una temperatura en el rango de 25-35° C, y
una velocidad de circulacion del aire comprendida entre 0.7 y 1.4 m/s. (Duran Altisent y
Retamal Parra, 1998).
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Figura 3.6. Acondicionamiento de semillas a través de la hidratacion y deshidratacion
consecutiva. El acondicionamento reduce el tiempo de activacion de las semillas y permite
una germinacioén mas sincronizada, ademas de que en algunas especies las plantulas
de semillas que pasaron por un proceso de acondicionamiento toleran mas el estrés ambiental
(modificado de Bradford y Bewley, 2002).

El acondicionamiento de especies nativas se ilustra en el caso de Tecoma stans (Bigno-
niaceae) y Cordia megalantha (Boraginaceae), dos especies de bosques tropicales secos
(Alvarado-Lépez et al., 2014). Los tratamientos de acondicionamiento fueron dos: acondi-
cionamiento natural y acondicionamiento matrico. El primero consistio en colocar a las se-
millas en bolsas de malla de nailon que permitian la circulacién de la humedad. Las bolsas
se enterraron en el campo por 30 dias a una profundidad de 10 cm, periodo durante el cual
se sometieron a los cambios de humedad consecuencia de los eventos de lluvia del inicio
de la temporada. El tratamiento matrico consistié en colocar a las semillas en bolsas de
papel celofan permeable y enterrarlas en suelo de la zona de estudio previamente regado
hasta capacidad de campo, en donde permanecieron por 24 horas a 22° C. Las semillas de
ambos tratamientos de acondicionamiento fueron secadas al aire, en obscuridad a25°Cy
almacenadas durante dos semanas antes de ser usadas para las pruebas de germinacion.

Las pruebas de germinacién mostraron un incremento en la sincronicidad y en la ve-
locidad de la germinacién que es lo que se espera como consecuencia del acondiciona-
miento, pero para Tecoma stans el acondicionamiento natural gener6 una respuesta aun
mas rapida que el acondicionamiento matrico (figura 3.7). En otras especies nativas se
ha utilizado con éxito el acondicionamiento natural, enterrando las semillas en campo al
inicio de la época de lluvias, por ejemplo Dodonaea viscosa (Sapindaceae). Las semillas
de esta especie presentan latencia fisica que puede romperse de diversas maneras, pero
el acondicionamiento natural favorece la germinacion incluso de semillas no escarificadas
(Benitez-Rodriguez et al., 2014).
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Figura 3.7. Efecto del acondicionamiento en la germinacion de Tecoma stans
(modificado de Alvarado-Loépez et al., 2014. Fotografia cortesia de Humberto Peraza Villarreal).



Preguntas de repaso
1. ¢Por qué es importante conocer las respuestas fisiolégicas de los organismos en el
contexto de la restauracion ecologica?

2. ¢ Es posible esperar que las condiciones de un sitio que se desea restaurar se aproxi-
men al 6ptimo fisioldgico de las especies nativas que hay que reintroducir?

3. ¢Por qué es importante conocer la fisiologia de la germinacién de las especies que se
van a utilizar en un proyecto de restauracion?

4. ; Como puede verse afectada la capacidad de germinar de las semillas que se encuen-
tran en el suelo por los cambios en la vegetacion?

Lecturas recomendadas
Cooke, S.J. y C.D. Suski, 2008. Ecological Restoration and Physiology: An Overdue Inte-
gration. BioScience 58 Num. (10): 957-968.

Baskin C.C. y J.M. Baskin, 1998. Seeds: Ecology, Biogeography, and Evolution of Dor-
mancy and Germination. Elsevier.






Capitulo 4
Poblaciones

4.1. Dinamica de poblaciones

Entender la dinamica de poblaciones nos puede ayudar tanto en la etapa de planeacién
como la de evaluacion del proceso de restauraciéon ecologica. En la etapa de planeacion
puede ser una herramienta Util para elegir el nimero de individuos a introducir que permi-
tan que se establezca una poblacion con buenas posibilidades de perdurar; pero también
para entender el efecto que los nuevos individuos podrian tener en la dindmica poblacional
de los que ya se encuentran en el sitio. En el proceso de evaluacion nos puede ayudar a
determinar, con un cierto margen de error, cual podria ser la dinamica que la poblacién va a
seguir y cémo podria ser afectada por diferentes eventos. Empecemos por definir a la po-
blacién como los individuos de una especie que potencialmente pueden interaccionar entre
si; es decir, que comparten un espacio en el cual, en funcién de su forma de vida, habitos o
estrategias reproductivas, exista una posibilidad de que tengan influencia unos en otros. En
el caso de la restauracion ecoldgica es comun que se consideren a todos los miembros de
una especie dentro del sitio como una poblacién, aunque desde luego esto va a depender
de la biologia de la especie y de la extensién del proyecto de restauracion.

De las poblaciones nos interesa particularmente su dinamica; es decir, los cambios
que se dan en el numero de individuos que las forman y el numero de individuos de
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diferentes edades o categorias de edad. En primer término, los cambios en el tamafno
poblacional se pueden describir de manera sencilla si consideramos cuatro fenédmenos
béasicos: dos que lo aumentan, nacimientos (N) e inmigracién (I) y dos que lo disminuyen,
muertes (M) y emigracion (E). La relacion entre estos se da por la siguiente ecuacion:?

1) Ni=Nei+n+1-M-E

Esta ecuacion describe qué ocurre con el tamafio de una poblacién entre dos interva-
los de tiempo: el tiempo “t”, que puede ser el presente o un punto en el futuro, y el inter-
valo de tiempo inmediato anterior “t-1”. La duracién del intervalo de tiempo que se elija
dependerd, sobre todo, de la longevidad de la especie considerada. Sin embargo, esta es
una descripcién muy simple que en realidad tiene pocas aplicaciones, pues las poblacio-
nes tienen otras caracteristicas que hacen que cada uno de los términos de la ecuacion
refleje procesos mas complejos. Para empezar, debemos reconocer que los individuos
que forman una poblacién van a diferir entre si de diversas maneras, siendo una de las
mas evidentes la edad. La edad de los individuos se relaciona con parametros demogra-
ficos de gran importancia; para empezar, la probabilidad que tiene un individuo de morir
varia en funcion de su edad, y en la mayoria de las especies la capacidad de reproducirse
esta limitada a un rango de edades particulares. Se observan tres formas generales de
mortalidad en funcion de la edad, que se conocen como tipo I, Il y lll (figura 4.1).
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Figura 4.1. Tipos de curvas de supervivencia: cuando la supervivencia es tipo |, la mayor mortalidad se
da al final de la vida de los individuos, esto es tipico de poblaciones de especies con poca descendencia
pero que es cuidada por los progenitores; en el tipo Il, la probabilidad se mantiene constante a lo largo
de todo el periodo de vida, lo que no es tan frecuente; y el tipo Il es caracteristica de especies que
producen muchos descendientes. Por otro lado, la contribucién a la reproducciéon de una poblaciéon no
es igual a lo largo de la vida de los individuos; en el ejemplo se trata de la palma Astrocarium mexicanum
(datos de Sarukhan, 1980; fotografia cortesia de Jorge Rodriguez).

5 En este caso usamos para denotar cada uno de los términos en espafiol la primera letra de los términos de nacimientos,
inmigracion, muertes y emigracion, aunque es frecuente que se utilice en textos en nuestro idioma las letras
correspondientes del inglés: B, |, D, E.
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A partir de la ecuacion 1 se pueden derivar varias ecuaciones que describen con mas
realismo la dinamica de poblaciones considerando varios factores como las probabilidades
de sobrevivir en distintas etapas del ciclo de vida, o en el caso de las plantas la probabili-
dad de germinar y sobrevivir como plantula, una de las etapas mas criticas para este tipo
de organismos. Pero partiendo de la ecuacién e ignorando por un momento la migracién,
supongamos que todos los individuos producen el mismo numero de descendientes cada
temporada; es decir, que la poblacién crece por la misma proporcién cada vez, entonces:

2) Ni=A'Np

En esta ecuacion t es el nimero de unidades de tiempo (que pueden ser dias, meses,
afios, dependiendo de la especie que nos interese), No es el tamafo inicial de la pobla-
cion, L es la tasa finita de crecimiento. La propiedad mas importante de A es que si es
mayor que 1 la poblacién crece, y si es menor que 1 la poblacién decrece (figura 4.2). Este
modelo predice que las poblaciones van a continuar creciendo de manera indefinida, lo
que en condiciones naturales no ocurre porque los recursos disponibles son limitados. La
ecuacion 2 se puede modificar para tomar esto en cuenta y que represente el crecimiento
poblacional discreto dependiente de la densidad de la siguiente manera:

3) Nlr+lJ = Nt_'_rd(]— %) Nt
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Figura 4.2. Efecto del valor de A en el tamafo poblacional a lo largo del tiempo.

Esta ecuacion se deriva de la ecuacion 2 al hacer una serie de cambios de variables, en
primer lugar podemos definir A = 1 + rq, en donde rq es el factor de crecimiento discreto y

entonces:
N(d+l) = N+ raN¢
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Ahora bien, conforme aumenta el tamafo poblacional, cada individuo va a ejercer un
efecto sobre los demas individuos, generalmente por la competencia intraespecifica por
recursos; a esto se le llama dependencia de la densidad, este efecto negativo se puede
describir por medio de una constante. Si consideramos que el efecto de cada individuo
sobre los demas es el mismo independientemente de cuantos individuos hay, entonces
este efecto puede incorporarse de la siguiente manera:

Incremento per cdpita = rq (1-0Ny)
De tal forma que nuestra ecuacion se puede escribir como:
N(t+1) = N+ rq (1-aNp) N;

Esta ecuacion implica que cuando N = 1/a, la poblacién ya no crecerda mas. Es fre-
cuente que 1/a se represente por K, la capacidad de carga, de tal forma que se tiene la
ecuacion 3. La capacidad de carga es el tamafio poblacional en el cual el incremento en
el crecimiento per cépita es cero (figura 4.3). Lo anterior implica que en cualquier sitio de
restauracion, si se introdujeran mas individuos de los que los recursos pueden soportar,
la competencia seria tal que su desarrollo estaria comprometido y habria un descenso en
el tamafio de la poblacion establecida hasta alcanzar la capacidad de carga.
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Figura 4.3. Efecto del valor de O en el crecimiento poblacional. Cuando el valor es igual a cero la
poblacién crece sin limite; en este caso valores de 0.01 y 0.1 causan que la poblacién llegue a la
capacidad de carga de 100 y 10 individuos.

La capacidad de carga implica que si hay mas individuos de los que el ambiente
puede soportar la competencia va a ser de tal magnitud que algunos individuos moriran.
En general se espera que los individuos con mejor desarrollo sobreviviran a expensas de
los individuos suprimidos; a esto se le conoce como “autoaclareo”. Este mecanismo fue
propuesto originalmente por K. Yoda y sus colaboradores en 1963, quienes enunciaron lo
que se conoce como la regla de -3/2 y que esta representada por la ecuacion:



Capituo 4. Poblaciones 73

w=kd "

En donde w es la biomasa de las partes aéreas, d es la densidad y k es una constante
que depende de la forma de crecimiento de la planta y del ambiente. La ecuacién des-
cribe una recta con pendiente de -3/2 cuando se elabora una grafica el logaritmo de w en
funcién del logaritmo de d, y la regla establece que para una densidad dada, la biomasa
puede llegar hasta la linea pero no superarla. Esta regla fue aceptada por muchos afios y
diversos autores encontraron evidencias empiricas para diversas especies de plantas con
diferentes habitos de crecimiento (White y Harper, 1970). Sin embargo, con el paso de los
afios algunos autores comenzaron a cuestionar la regla en cuanto a qué tan generalizable
es también en términos del valor de la pendiente; pero, independientemente de la preci-
sién de la ecuacion para describir lo que ocurre en condiciones naturales, el autoaclareo
es un fendémeno real y de gran importancia (figura 4.4). Implica que hay que considerar
cuidadosamente el efecto de la densidad de las plantas que se introducen en un sitio de
restauracion, pues con el paso del tiempo se pueden generar efectos indeseables deriva-
dos de competencia intensa en la medida en que las plantas crecen.

Figura 4.4. Plantacién para revegetar carcavas en donde se puede apreciar el efecto de la
densidad por los individuos suprimidos (los arboles pequefios muy ramificados pertenecen
a una especie diferente de lento crecimiento).

Las poblaciones de muchas especies se encuentran estructuradas; es decir, que se
pueden distinguir diferentes clases de edad que como ya vimos estan relacionadas con
diferentes probabilidades de sobrevivir y de reproducirse. Cuando las poblaciones se
encuentran estructuradas se puede calcular también A, pero en este caso se conoce
como la tasa asintética de crecimiento. Para calcular esta tasa de crecimiento se deben
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de considerar todas las probabilidades de que los individuos de cada clase de edad
pasen a la siguiente al igual que los nacimientos, que es la Unica manera en que se pue-
dan incorporar individuos a la primera clase de edad. Poblaciones de esta naturaleza
poseen una estructura de edades caracteristica en donde cada categoria de edad va
a contar con un cierto nimero de individuos. En la medida en que pasa el tiempo esta
estructura de edades va a variar, pero puede ocurrir que se llegue a una estructura de
edades constante; es decir, cuando ya no cambien las proporciones entre los individuos
de las diferentes clases de edad. Cuando se llega a este estado A es la tasa asintotica
de crecimiento. P. H. Leslie (1945) desarroll6 un método para encontrar A utilizando
algebra de matrices y en el que se basan la mayoria de los modelos de poblaciones
estructuradas.

En restauracién ecoldgica desde luego nos interesa que las poblaciones que se
establezcan persistan; es decir; que siguiendo el modelo anterior presenten tasas de
crecimiento (A\) cercanas o mayores que 1. Centaura corymbosa es una especie endé-
mica y amenazada cuyo habitat son salientes rocosas que se encuentra solamente en
seis poblaciones en un area de aproximadamente 3 km? en el sur de Francia. Debido a
que es una especie vulnerable, Bruno Colas y sus colaboradores (2008) establecieron
dos poblaciones experimentales en los afios 1994 y 1995, en sitios dentro del area de
distribucion de la especie pero en donde los reportes indicaban que no habia pobla-
ciones en el pasado reciente. Siguieron a estas poblaciones por 10 afios y estudiaron
su demografia comparandola con las seis poblaciones naturales. Para esta especie se
establecieron tres categorias de edad considerando la biologia de la especie. A partir
de estas categorias se hizo una descripcion gréafica del ciclo de vida (que tiene interva-
los de un afio) y de los factores demograficos mas importantes, la supervivencia entre
cada par de etapas, las probabilidades de florecer y la fecundidad (que en este caso fue
considerada como el nimero de plantulas). Con esta informacion se generdé una matriz
de transiciones y a partir de ella se pueden calcular los valores de A para cada tipo de
poblacidn, introducidas o naturales. Para esta especie los valores fueron de 0.914 para
las poblaciones introducidas y de 0.887 para las poblaciones naturales. De los para-
metros poblacionales los que mas influencia tuvieron para determinar los valores de A
fueron la fecundidad —que para las poblaciones naturales fue de 14.091 y para las intro-
ducidas de 5.115-y la supervivencia sz, que fue mayor de 0.794 para las poblaciones
introducidas y de 0.690 para las naturales. En este estudio los valores se encontraron
por debajo de 1; por lo tanto es de esperarse que las poblaciones decrezcan lenta-
mente con el paso de los afios, a menos que las condiciones ambientales cambien, les
sean mas favorables y permitan valores de supervivencia mayores. Otra estrategia para
evitar el colapso de las poblaciones seria aumentar la fecundidad, que de acuerdo con
los autores se puede lograr aumentando la densidad de sembrado; es decir, contar con
poblaciones mas numerosas (figura 4.5).
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Figura 4.5. Gréfica del ciclo de vida y la matriz de transiciones para el andlisis de la dindmica de
las poblaciones de Centaura corymbosa. El ciclo de vida tiene etapas de un afio y censos en junio
cuando la floracion esta en su maximo. En la etapa 1 los individuos son jévenes (< 1 afo), la etapa
dos son plantas mayores (> 1 afo) y la etapa tres son plantas con flores. El término de fecundidad
f, es el niumero de plantulas (contadas cada tres meses) entre los tiempo t-1 y t dividido entre el
numero de plantas con flores. S es la supervivencia de las plantulas hasta junioy S1, S2 y $3 son las
supervivencias de las plantas jévenes, maduras y floreciendo respectivamente del tiempo t-1 al t.
Finalmente, a1 y a2 son las probabilidades de floracién de las plantas jévenes y maduras al tiempo
t-1 y a3 es la probabilidad de floracion para las plantas en flor que sobreviven hasta el tiempo t.
(de Colas et al., 2008; con permiso de John Wiley and Sons).

El efecto del numero de individuos, particularmente el inicial, es muy importante en la
dinamica de las poblaciones que se establecen en proyectos de restauracion, la ecologia
de poblaciones ha desarrollado un gran nimero de modelos que permiten entender esta
dinamica. Los que hemos visto hasta ahora son solamente los modelos mas simples,
pues existen modelos para poblaciones con generaciones que se traslapan; es decir que
se reproducen de manera continua. En estos casos, se recurre a ecuaciones diferenciales,
ecuaciones que consideran cambios infinitesimales —en nuestro caso, de tiempo- para
modelar fendmenos que ocurren de forma continua. De tal forma que la ecuacion para el
crecimiento de una poblacién que se reproduce de forma continua es:

dN
o =NIn(®)

Si definimos In(R) como r entonces:

dN .
7 rN
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tenemos una ecuacion que describe el crecimiento exponencial de una poblacién, al igual
que con la ecuacion para poblaciones con eventos reproductivos discretos podemos
considerar el efecto de la capacidad de carga y, en ese caso, la ecuacion es:

dN _ (1N
di PN (1 K)

A partir de esta ecuacion, que se conoce como la ecuacioén logistica, MacArthur y
Wilson desarrollaron el concepto de seleccion r y K, que establece que en términos ge-
nerales hay dos estrategias de vida que pueden seguir los individuos. Una es la de repro-
ducirse rapidamente o producir un gran numero de descendientes; a esta estrategia se
le conoce como r, pues se relaciona con la tasa intrinseca de crecimiento. La segunda
estrategia, K, depende de que los individuos puedan aportar a las generaciones futuras
con descendientes en poblaciones que se encuentran cerca de la capacidad de carga,
estos conceptos nos seran de utilidad méas adelante.

4.7 Genética de poblaciones

La respuesta de los organismos a su medio ambiente se da a través de procesos fisiol6-
gicos que a su vez estan determinados por la expresion de la informacién codificada en
sus genes. Por lo tanto, las diferencias genéticas entre los organismos influyen y limitan
la forma en que pueden interaccionar con el medio ambiente y esta diversidad es la base
de la adaptacion evolutiva.

No considerar los aspectos genéticos en restauracion ecoldgica puede llevar a co-
meter errores con consecuencias graves (Falk et al., 2006), porque la diversidad genética
afecta caracteristicas fundamentales de los organismos, como las ya mencionadas res-
puestas fisiolégicas, algunos aspectos del comportamiento, la tolerancia a condiciones
extremas y a los ciclos temporales. Por lo tanto, la diversidad genética entre los individuos
de una especie permite que haya plasticidad en la respuesta a la variabilidad ambiental.
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Para entender el papel de los genes es importante distinguir entre el fenotipo y el geno-
tipo. El fenotipo son todas las caracteristicas de un organismo con respecto a su fisiologia,
morfologia y rasgos de comportamiento. El fenotipo es el resultado de la interaccion del
genotipo del organismo con su medio. El genotipo es el conjunto de genes del organis-
mo, mismos que hereda de sus progenitores y que se mantiene invariable a lo largo de su
vida. Los genes son las unidades bésicas de la herencia y estan formados por DNA (acido
desoxirribonucleico). De lo anterior podemos concluir que dos individuos con el mismo ge-
notipo (por ejemplo dos plantas derivadas del mismo progenitor por reproduccion vegeta-
tiva) pueden tener diferentes fenotipos si se encuentran sometidas a ambientes diferentes.
Los genes se encuentran en posiciones especificas a lo largo de las secuencias de DNA de
un organismo, que se conocen como /ocus (del latin, lugar o posicion, y el plural es loci), y
en estas posiciones puede haber diferencias, lo que implica que para el mismo gen pueden
existir diferentes formas, que se conocen como alelos. Los individuos de muchas especies
son diploides; es decir, que poseen dos copias de cada alelo. Para los organismos diploi-
des, si las dos copias del gen (los dos alelos) son idénticas, se dice que el organismo es
homocigoto para el gen, es caso contrario se dice que es heterocigoto.

La existencia de alelos causa que los genotipos de los individuos que forman una po-
blacién difieran ligeramente, lo que permite que exista variacién genética dentro y entre
las poblaciones. El origen de esta diversidad genética es consecuencia de cuatro facto-
res, algunos de ellos que permiten que aparezcan nuevos alelos y otros que desaparez-
can: la mutacion, la migracion, la seleccion y la deriva génica.

La mutacion aumenta la diversidad genética de las poblaciones y es causada por
factores que alteran las secuencias del DNA, como errores en el proceso de duplicacién
0 exposicion a factores externos como la radiacion. La migracién es el movimiento de in-
dividuos o genes (por ejemplo, a través del polen dispersado por el aire 0 animales) hacia
y desde las poblaciones, este movimiento altera la diversidad genética, pues permite la
llegada de alelos nuevos a las poblaciones y su efecto, por lo tanto, es el de aumentar
la diversidad (también se conoce como flujo génico). La seleccion es consecuencia de la
interaccion de los individuos con el medio ambiente. Cuando los genes confieren a los
individuos caracteristicas que les permiten sobrevivir y reproducirse, el efecto de la se-
leccién es benéfico y sus alelos persistiran en la poblacién y seran méas abundantes; este
efecto se conoce como seleccion direccional y disminuye la diversidad. Pero la seleccion
también puede aumentar la diversidad si los individuos heterocigotos son los que poseen
ventajas para la supervivencia y la reproduccién bajo las condiciones ambientales en las
que viven. Finalmente, la deriva génica es el proceso mediante el cual las frecuencias alé-
licas de una poblacién varian debido a procesos aleatorios que alteran la proporcién de
los alelos que se encuentran presentes en los gametos de los individuos reproductivos. La
deriva génica reduce la diversidad porque puede causar la desaparicion de alelos raros;
en particular, en poblaciones pequefias (figura 4.6).
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Figura 4.6. Efecto de la deriva génica en la frecuencia de un alelo; en algunos casos el alelo
desaparece (frecuencia 0) y en otros se fija (frecuencia 1) con el paso del tiempo.

Lo anterior nos lleva a considerar un concepto de gran importancia para la restaura-
cion ecolégica, que es el de tamafo efectivo de la poblacion (Ne). El tamafio efectivo de
poblacion es el nimero de individuos que contribuyen con su descendencia a la siguiente
generacion; es decir, el numero de progenitores. Como es ldgico esperar, el nimero de
progenitores es menor al nimero total de individuos de una poblacién. Esto porque para
cualquier momento, algunos individuos de la poblacién aun no alcanzan la edad repro-
ductiva, y también porque en muchas poblaciones no todos los individuos que podrian
reproducirse lo hacen. Esta diferencia entre el tamafio de una poblacion considerando
a todos sus individuos, también conocido como el tamafo censal, y el nimero de indi-
viduos que contribuyen con descendencia a la siguiente generacién se conoce como el
tamanfo efectivo de poblacién; por lo tanto, en cualquier poblacién que se establezca en
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un sitio de restauracion el nimero de individuos que mantenien la diversidad genética es
menor que el nimero de individuos presentes.

Varios procesos relacionados con la diversidad genética son importantes para la res-
tauracion ecolégica. El primero de ellos es el que se conoce como depresion endogamica.
La depresidén endogamica es la reduccién en la supervivencia y capacidad reproductiva
de organismos homocigotos. Se da porque puede ocurrir que las dos copias del gen que
posee un organismo diploide sean iguales y su expresion pueda generar caracteristicas
que no sean apropiadas para el organismo en las condiciones ambientales en las que vive.
En casos extremos la depresion endogamica puede llevar a que aparezcan deformaciones
morfolégicas, deficiencias fisioldgicas y alteraciones en los patrones de comportamiento.
La depresidon endogamica es frecuente en poblaciones pequefas en las que los individuos
se encuentran cercanamente emparentados. Sin embargo, que los organismos sean he-
terocigotos no es siempre ventajoso, puede ocurrir que una poblacion se encuentre en un
sitio en donde las condiciones son estables y que se encuentre tan bien adaptada a ellas
que introducir nuevos genes reduzca su desempefio (en términos de supervivencia y re-
produccion) a este fenédmeno se le conoce como depresion exogamica.

De todo lo anterior podemos reconocer que existe diversidad genética dentro de las
poblaciones y esta se debe a las diferencias entre los individuos que las forman, pero tam-
bién podemos reconocer que existe diversidad genética entre las poblaciones. Esto ocurre
porque las poblaciones de una misma especie se enfrentan a condiciones diferentes a lo
largo de su rango de distribucion y a que los factores de cambio en las frecuencias alélicas,
la mutacion, la migracion, la seleccién y la deriva génica, no necesariamente acttan con
la misma intensidad en todos los sitios en donde se encuentra la especie. Las diferencias
entre poblaciones son mayores cuando el flujo génico es limitado (cuando haya poca dis-
persion de semillas o polen o barreras que impidan el movimiento de animales).

Es importante distinguir entre la diversidad intrapoblacional y la diversidad interpobla-
cional. En la medida en la que se han desarrollado métodos mas sofisticados para el es-
tudio de la genética de los organismos se han generado diversas maneras de medir la di-
versidad genética. Sin embargo, sigue siendo Util el método propuesto originalmente por
Sewall G. Wright (1951, 1965). En The Genetical Structure of Populations, Wright escribié:

Propongo discutir ciertos aspectos de la estructura de las poblaciones. El término se
usa para incluir cuestiones como el nimero, la composicion por edad y sexo, y el esta-
do de subdivision. El mejor punto de inicio es considerar la situacién de una poblacion
grande en donde la reproduccién es al azar, en donde la estructura en el Ultimo sentido
esta ausente. Las frecuencias de los genes y por lo tanto la variabilidad tienden a man-
tenerse sin cambio en una poblacién de esas caracteristicas, generacion tras genera-
cién, debido a la persistencia de los genes y a la simetria del mecanismo mendeliano.¢

6 Traduccion del autor.
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Wright se refiere a lo que se conoce como el equilibrio Hardy-Weinberg, que fue pro-
puesto por G. H. Hardy y W. Weinberg, de manera independiente, en 1908. Este principio
establece que para poblaciones como las descritas por Wright la frecuencia de los alelos
de un gen se mantendra constante a lo largo de las generaciones, y que las frecuencias
estan dadas por la ecuacién:

1) 1=p*+2pq+¢’

En donde p? es la frecuencia de los homocigotos AA, 2pq es la frecuencia de los he-
terocigotos AB y g?es la frecuencia de los homocigotos AB. De donde se pueden definir
dos parametros: la homocigocidad que es p? + g?y la heterocigocidad 2pq, que es igual
a1-(p?+ g?), o generalizando en el caso de que haya mas de dos alelos:

2) H=1-2x pzi

Se definen tres tipos de heterocigocidad:
H = heterocigocidad promedio observada por individuo en cada subpoblacion.
Hs = heterocigocidad promedio esperada asumiendo equilibrio H-W en cada subpo-
blacién.
Ht = Heterocigocidad esperada en la poblacién total (los individuos de todas las sub-
poblaciones) asumiendo equilibrio H-W.
Finalmente, Wright propuso tres estadisticos a los que llamé F:
1) Coeficiente de endogamia (o de consanguineidad), que mide la reduccién promedio
en H de un individuo debido a apareamiento no aleatorio en una subpoblacion, por
lo que es una medida de la endogamia en una subpoblacion. Puede variar de -1,
cuando todos los individuos son heterocigotos a 1, cuando no hay heterocigotos.

Fis = (Hs — Hp)/Hs

2) indice de fijacion, que es la reduccién promedio de H en una subpoblacién en re-
lacion con la poblacion total consecuencia de la deriva génica que sufren las sub-
poblaciones, cuantifica la diferenciacion genética entre subpoblaciones y va de 0,
cuando no hay diferencias, hasta 1 cuando son completamente diferentes; es decir,
gue las poblaciones estan fijas para diferentes alelos del mismo gen.

Fst = (Hr - Hs)/Hr

3) indice de fijacién general, que es la reduccién de H de un individuo en relacién con
la poblacién total.

Flt = (Hr - Hy)/Hr
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Para ilustrar el uso de estos indices consideremos un ejemplo sencillo en el cual con-
tamos con 4 subpoblaciones (en ocasiones llamadas simplemente poblaciones) formadas
cada una por 8 individuos (lo que en realidad no cumple con el supuesto de Wright de
contar con poblaciones grandes, pero para el ejemplo es suficiente) y cada individuo po-
see un gen con dos alelos. Los individuos son heterocigotos u homocigotos como ilustra
la figura y por lo tanto se puede hacer una tabla con el nimero de alelos por subpoblacién
y para la poblacion total, es decir todos los individuos, asi como las frecuencias.

Si consideramos las subpoblaciones A y B, notamos que el numero de individuos
heterocigotos es diferente para cada una, lo que nos indica que la endogamia opera con
diferente intensidad para cada cual, y ello se refleja en el indice de endogamia:

Para la subpoblacién A:
Las frecuencias de cada alelo son 5/16 =0.3125y 11/16 = 0.6875

Hs=1-(p*+q)=1-(0312*+0.688) = 0.429
H; =3/16=0.188
Fis = (0.429 - 0.188)/0.429 = 0.562

Para la subpoblacién B:
Hs=1-(p*+q)=1-(0312>+0.688) = 0.429
H; =5/16 =0.312
Fis =(0.429 - 0.312)/0.429 =0.273

En este ejemplo, como cada individuo posee un solo gen, Hi es el niumero de indivi-
duos heterocigotos dividido entre el total de individuos de la subpoblacion. Para estas
dos subpoblaciones hipotéticas podemos concluir que hay mayor endogamia en A que
en B, debido a que la consecuencia de este proceso es la pérdida de heterocigocidad y
por lo tanto se incrementa el valor de Fis.

Ahora, consideremos todas las subpoblaciones para calcular la diversidad genética
entre ellas, para lo cual usaremos Fsr. Se calculan los valores de Hs, para cada una de
ellas, y se obtiene el promedio:

Subpoblacién Hs
A 0.429
B 0.429
C 0
D 0

HS promedio 0.215

Se calcula Hr:
Hs =1 -(0.406% +0.594%) = 0.482
Para obtener:
Fst=(0.482-0.215)/0.482 =0.554
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Este valor de Fst nos indica que el 55% de la diversidad genética se distribuye entre
las subpoblaciones y 45% dentro de ellas. Haciendo los mismos célculos para las pobla-
ciones Ay B por un lado, y C y D por otro, llegamos a valores de Fst = 0 para el primer
caso, y Fst = 1 para el segundo. Estos dos casos extremos indican que para las poblacio-
nes Ay B toda la diversidad genética se encuentra dentro de las subpoblaciones y para
C y D entre las subpoblaciones (figura 4.7). Esta distribucion genética entre y dentro de
las subpoblaciones o poblaciones de una especie es importante para varias etapas del
proceso de restauracion ecoldgica, como la colecta de semillas; asi lo veremos en las
siguientes secciones.

/ Fer = 0.55 \

" = " =
A 5 11 03125 06875
B s 11 0.3125 0.6875
C 1 o 1 0
D o 1 0 1
T

26 30  0.4062 0.5938

Figura 4.7. Diversidad genética entre y dentro de subpoblaciones.
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4.3, Ensayos de jardin comun

Para restauracién ecoldgica, al igual que para otras formas de manejo como la silvicul-
tura, entender cual es la relacion entre las condiciones ambientales, los caracteres here-
dables y el desempefio de las plantas, ya sea medido como supervivencia, crecimiento,
capacidad reproductiva u otros atributos, es de gran importancia. Lo anterior porque
desde hace mucho tiempo se sabe que existen adaptaciones locales que hacen que
los individuos de una especie dada se desempefien mejor en condiciones ambientales
similares a las que se encuentran en la zona de la que provienen, o que se conoce como
adaptacion local. Géte Turesson (1922) fue el primero en estudiar la adaptacion local de
manera sistematica en mas de 50 especies europeas y acufio el término genecologia, y
desde entonces los ensayos de jardin comun son la herramienta utilizada para estudiar
la adaptacién local.

Los ensayos de jardin comun (figura 4.8), también llamados ensayos de proceden-
cias, consisten en plantar individuos de diferentes poblaciones o localidades bajo las
mismas condiciones, de tal forma que las diferencias entre individuos debidas a las ca-
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racteristicas heredables se manifiesten. En muchas ocasiones no es posible determinar
si el material que se esta usando para el ensayo (semillas, partes de las plantas para
propagacion vegetativa o individuos completos) proviene de poblaciones diferentes en
el sentido estricto del término. En estos casos, con lo que se cuenta es con informacion
sobre la localidad de colecta, o la procedencia; de alli el nombre alternativo de ensayos
de procedencias. Aunque hoy en dia existen herramientas que permiten el estudio de
la diversidad y estructura genética directamente, los ensayos de procedencias siguen
siendo de gran utilidad porque aportan informacion sobre los caracteres heredables
sujetos a seleccion (aunque sea de manera indirecta) y, ademas, porque son mas eco-
ndémicos que los estudios genéticos a nivel molecular.

Este tipo de experimentos llevo a Turesson a definir al ecotipo como una pobla-
cioén, o grupo de poblaciones, que se distinguen por caracteristicas morfologicas o
fisiolégicas de individuos de otras poblaciones, pero que son todos capaces de re-
producirse entre si (es decir, que forman parte de la misma especie). Los ecotipos se
mantienen por la presencia de barreras ecolégicas que limitan la reproduccién entre
individuos de diferentes poblaciones. Turesson consideraba que los ecotipos se ca-
racterizaban por estar genéticamente determinados, por poseer diferentes caracteris-
ticas morfologicas, fisiolégicas o fenoldgicas (o combinaciones de estas). Lo anterior
porque se encontraban en héabitats distintos y las diferencias se debian a adaptacio-
nes a las condiciones locales.

Estudios posteriores demostraron que el concepto de Turesson del ecotipo no era
adecuado para muchas especies pues implicaba diferencias discretas entre ecotipos, y
lo que se encontrd en ensayos para varias especies —cuando se llevaban a cabo mues-
treos mucho mas amplios— es que las diferencias en muchos casos eran continuas e
incluso respondian al azar. De tal forma que mas que ecotipos eran ecoclinas. En este
contexto, una ecoclina es el cambio gradual de los atributos de una especie asociados
con un gradiente ambiental. James Quinn (1978) llegd a la conclusién de que considerar
al ecotipo como un conjunto de poblaciones puede ser incorrecto, debido a que mien-
tras mas poblaciones se incluyen en un ensayo las diferencias entre ellas se vuelven
continuas; por lo tanto podemos considerar que el ecotipo es simplemente otra manera
de nombrar a las poblaciones. Sin embargo, es importante reconocer que esto no sig-
nifica que no haya diferencias determinadas genéticamente entre poblaciones de una
especie en su rango de distribucidn geografica, y que independientemente de que para
una especie en particular existan o no ecotipos en el sentido de Turesson, a lo que nos
enfrentamos es a un problema de muestreo; es decir, que podemos seleccionar indivi-
duos con genotipos inapropiados que no les confieran las caracteristicas morfolégicas
y fisiologicas que les permitan sobrevivir en el sitio en donde seran introducidos, por lo
que los ensayos de procedencias son una herramienta muy Util para seleccionar rangos
de colecta para la restauracién ecolégica.
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Figura 4.8. Las poblaciones de una especie pueden variar en su morfologia, fisiologia y otros
atributos a lo largo de su rango de distribucién en respuesta a factores ambientales y también a
diferencias genéticas entre los individuos, y esta variacion puede ser continua, como se representa
en el panel superior, o discontinua. La contribucién del ambiente y de los genes se puede
evidenciar en ensayos de jardin comun. En (A) no existen diferencias genéticas que determinen la
morfologia de los individuos de la especie; es por eso que al plantar individuos de la poblaciones
extremas en el rango de distribucién bajo las mismas condiciones, la morfologia es la misma. En
(B) las diferencias en morfologia se deben a diferencias genéticas, por lo que los descendientes
de cada poblacion (o ecotipo) mantienen la morfologia independientemente de las condiciones
ambientales en las que fueron plantadas. La variacion en la respuesta puede ser también continua
como en (C), en donde al plantar individuos, o descendientes de todas las poblaciones bajo las
mismas condiciones, algunas no son capaces de sobrevivir, otras muestran un desempefio pobre
y otras mas no muestran diferencias cuando se les compara con procedencias vecinas inmediatas.
También es posible que la distribucién de las poblaciones sea disyunta, como en (D) y (E), en donde
nuevamente pueden ocurrir los escenarios de los casos (A) y (B).
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Preguntas de Repaso
1. ¢Por qué interesa la dinamica a largo plazo de las poblaciones para la restauracién
ecologica?
2. ¢Cuales son los parametros que determinan la persistencia de una poblacion?

3. ¢Por qué cuando los recursos son limitantes se ve afectada la dinamica de las pobla-
ciones?

4. ;Como afecta el tamafio inicial de una poblacién a su dinamica a mediano y largo
plazo?

5. ¢ Qué puede ocurrir si no consideramos los aspectos genéticos al momento de planear
un proyecto de restauracion ecolégica?

6. ¢Cual es la utilidad de los ensayos de procedencias?

Lecturas recomendadas
Begon, M., M. Mortimer y D.J. Thompson, 2002. Population Ecology: A Unified Study of
Animals and Plants. Tercera Edicién. Blackwell Science. EUA.

Lambers, H., ES. Chapin lll, y T.L. Pons, 2008. Plant Physiological Ecology. Segunda
Edicion. Springer. USA.

Lowe, A., S. Harris, y P. Ashton, 2004. Ecological genetics: Design, analysis and applica-
tion. Blackwell Publishing. Oxford, UK.



Capitulo
Interacciones

5.7 Tipos de Interacciones

Las interacciones entre organismos son una parte fundamental de la dindmica de los
ecosistemas y son responsables de muchos de los procesos que en ellos ocurren. Las
interacciones pueden darse entre individuos de la misma especie; es decir, interaccio-
nes intraespecificas, y entre individuos de especies diferentes, las interacciones interes-
pecificas. Cuando los individuos que interaccionan son de la misma especie, el tipo de
interaccidon que mas se ha estudiado es la competencia, y ya hemos visto sus efectos
en la dinamica de las poblaciones cuando consideramos la dependencia de la densidad
en la seccion 2.4.1. En las comunidades naturales, es frecuente que un organismo inte-
raccione con individuos de otras especies y el resultado de esta interaccion puede ser
negativo, neutro o positivo; generalmente se evalia como el efecto sobre la adecuacién
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del individuo; es decir, su capacidad de sobrevivir y reproducirse. De tal forma que hay
cinco posibles resultados de la interaccién (figura 5.1) entre dos individuos de especies
diferentes, que se conocen como: competencia (- -), amensalismo (- 0 ), depredacién (+
-), comensalismo (+ 0) y mutualismo (+ +).

Efecto del individuo de la
especie A en la especie B

- 0 +
) competencia
Efecto del )
individuo de 0 amensalismo
la especie B -0)
en la especie A L, . .
depredacién  comensalismo mutualismo
+
(+-) +0) ++)

Figura 5.1. Posibles interacciones entre individuos de diferentes especies;
el signo + indica que el efecto es positivo, - que es negativo y 0 que es neutro.

Las interacciones mas importantes por su prevalencia son la competencia, la depre-
dacién y el mutualismo. En la competencia los individuos involucrados se ven perjudica-
dos por la interaccién; ello se da porque ambos utilizan un recurso —o varios— de forma
muy similar. En general la competencia se da por el recurso mas escaso o limitado, y al
igual que en la competencia intraespecifica, se espera que sus efectos dependan de la
densidad de los individuos. El efecto de la competencia puede ser muy diferente segun
los habitos de las especies que interaccionan. En general se espera que la competencia
sea mas importante para organismos animales sésiles y para las plantas, debido a que
la incapacidad de moverse genera condiciones en las que la limitacién de recursos del
ambiente circundante puede llegar a ser aguda; por lo mismo, se espera que la compe-
tencia sea mas intensa entre individuos vecinos que entre individuos que se encuentran
separados por distancias mayores.

Para organismos que se pueden mover, como la mayoria de los animales, la competen-
cia se puede dar pero hay diversos mecanismos que pueden reducir sus efectos. Una de
las consecuencias importantes de la competencia es lo que se conoce como el principio
de exclusién de Gause, o principio de exclusién competitiva, que establece que si dos
especies que compiten coexisten en un ambiente estable, lo hacen debido a que se da
una diferenciacion de nicho. Si no hay diferenciaciéon de los nichos una de las especies
desplazara a la otra.

La depredacion se da cuando un organismo consume a otro, y por lo tanto la relacién
es positiva para el consumidor y negativa para el que es consumido. Generalmente se
incluye en este tipo de interaccion el efecto de los depredadores en el sentido estricto;
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es decir, aquellos que matan a su presa antes o en el proceso de ser consumida; aunque
también se incluye a los herbivoros, que pueden consumir grandes cantidades de plantas
pero que por lo general no las consumen completas ni causan su muerte, al menos de
manera inmediata, y a otras interacciones como el parasitismo.

El modelo de Lotka-Volterra, llamado asi porque fue desarrollado por Lotka (1932) y
Volterra (1928), es el modelo diferencial mas simple sobre depredacién. Primero conside-
remos que en ausencia del depredador la poblacién de la presa se incrementa de manera
exponencial: JN

p— r

7 rIN
Cuando hay un depredador, individuos de la poblacién de presas son removidos en
funcién de la frecuencia de encuentros entre depredadores y presas, los encuentros au-
mentan si se incrementa el nimero de depredadores (P) o el nimero de presas (N). El
numero actual de presas que son removidas depende de la eficiencia del depredador para
capturar alas presas (a).” De tal forma que la ecuacion de Lotka-Volterra para las presas es:

a%f = rN—aPN

Ahora bien para los depredadores partimos del supuesto de que en ausencia de presas
su tamafio poblacional decrece de manera exponencial:

dr ,
ar ~ 4

en donde g es la tasa de mortalidad de los depredadores. Pero hay que considerar la
reproduccion de los depredadores que depende de la tasa con la que la comida es consu-
mida aPN y de la eficiencia del depredador para convertir este alimento en descendencia
f. De tal forma que la ecuacion de Lotka-Volterra para los depredadores es:

dt -
Las propiedades del modelo son claras cuando exploramos las isoclinas para las presas

y los depredadores; es decir, las combinaciones de depredadores y presas en las que el
tamafo poblacional de los primeros o de las segundas no cambian. Para las presas:

dN_ . . o
p7 0; rN=aPN , P_7

7 Las letras que se usan para las constantes de estas ecuaciones varian entre diferentes autores. Se presentan las que
son utilizadas por Begon, et al., (2006). Ecology: from Individuals to Ecosystems. 42 edicién. Blackwell Publishing. El
programa Populus (Java Version 5.5. 2012. Don Alstad, University of Minnesota) utiliza C en lugar de a para la eficiencia
de captura del depredador y g en lugar de f para la eficiencia de conversion del alimento en descendencia.

faPN-qP
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como ry a son constantes, la isoclina para las presas es una recta con valores constantes
para el tamafo poblacional de las presas; es decir, P. De manera analoga para los depre-

dadores la isoclina esta dada por:

_4

1) .fa

Por lo tanto la isoclina para los depredadores es una recta par la cual su tamafo po-
blacional, N, es constante. En este modelo las poblaciones de depredadores y presas
oscilan de tal forma que cuando la poblacién de depredadores disminuye la de presas
aumenta, pero al hacerlo se incrementa la tasa de encuentros y la poblacion de depreda-
dores puede crecer, causando un decremento en el tamafo poblacional de las presas. En
un diagrama de isoclinas esta dinamica se aprecia como un ciclo (figura 5.2).
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Figura 5.2. Dindmica de las poblaciones de un depredador y su presa a lo largo del tiempo de
acuerdo a las predicciones del modelo de Lotka-Volterra. Los tamafos poblacionales oscilan
debido a la dinamica que se establece entre las dos especies.

La herbivoria es una interaccion muy importante para el proceso de restauracion debi-
do a que en la mayoria de los proyectos el establecimiento de plantas es uno de los pasos
importantes. Varios aspectos de la herbivoria se deben destacar. El efecto de la herbivoria
en las plantas depende de qué especies estén involucradas y del nivel del dafio. En cuan-
to a la respuesta de las plantas existen varios mecanismos importantes. Uno de ellos es
la tolerancia; es decir, que la planta es capaz de sobrellevar el efecto negativo de perder
parte de sus tejidos ante un consumidor. Las plantas son capaces de tolerar la herbivoria
si pueden compensar el dano. Si, después de sufrir el dano, la adecuacion de la planta
—que es la contribucién genética de un organismo a la generacion siguiente, y que se da a
través de su descendencia— es menor que antes, se dice que la planta subcompensé y, si

es mayor, que sobrecompenso. Las plantas compensan el dafio causado por los herbivo-
ros de diferentes maneras, algunas dependen de cambios en la fisiologia y el balance de
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asignacion de recursos entre las diferentes partes de la planta. Por ejemplo, puede ocurrir
que la tasa fotosintética de las hojas que no fueron dafiadas aumente por una mayor
disponibilidad de agua, o puede ocurrir que la tasa de crecimiento aumente porque co-
mienzan a desarrollarse yemas que de no haberse presentado el dafo se hubieran man-
tenido latentes. Otra estrategia de las plantas ante el dafio causado por la herbivoria es la
defensa. Las plantas pueden tener diferentes estructuras y mecanismos de defensa: entre
las estructuras mas evidentes podemos distinguir a las espinas, y entre los mecanismos
de defensa la sintesis de sustancias que son tdxicas para los consumidores; por ejemplo,
la nicotina de las plantas de tabaco (Nicotinia tabacum). En general los herbivoros incre-
mentan la susceptibilidad de las plantas a factores de estrés y por lo tanto aumentan la
mortalidad de manera indirecta, aunque la herbivoria en plantulas puede causar la muerte
de las plantas y es una de las barreras frecuentes para la restauracion ecoldgica.

5.2, Interacciones positivas

El estudio de interacciones positivas entre las plantas, tales como el nodricismo, consis-
tente en que una planta cree condiciones que facilitan el establecimiento de otras plantas
en su vecindad, ha aumentado en importancia con el paso de los afios. Hasta finales del
siglo pasado, el estudio de las interacciones negativas y su importancia para estructurar
las comunidades y los ecosistemas fue dominante, y produjo algunas de las teorias y
modelos mas elaborados en el campo de la ecologia, como los modelos de Lotka-Vol-
terra de competencia interespecifica, el principio de exclusiéon de Gause y el trabajo de
Hutchinson y MacArthur sobre el nicho. Pero las interacciones positivas pueden tener
también una influencia considerable en la estructuracién de comunidades y ecosistemas;
en particular, el papel de la facilitacién en el proceso sucesional ha sido reconocido desde
hace tiempo.

Una de las formas en que se puede explorar el papel de las interacciones positivas
es la propuesta por Bruno, Stachowicz y Bertness (2003), quienes lo hacen desde la
perspectiva del nicho. El concepto de nicho fue propuesto por primera vez por Grinell
(1917) y Elton (1927), pero fue Hutchinson (1957) quien lo definiera en su forma actual
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al distinguir entre el nicho fundamental y el nicho realizado. El nicho fundamental es el
rango de condiciones ambientales en las cuales los individuos de una especie pueden
sobrevivir de manera continua cuando no se dan interacciones negativas (como la com-
petencia, la depredacion o el parasitismo) y esta definido por los limites establecidos por
los requerimientos fisioldgicos de la especie. El nicho realizado es el uso efectivo que los
individuos de una especie hacen de los recursos disponibles en presencia de interaccio-
nes negativas. En cierta forma, el nicho realizado es una parte del nicho fundamental que
es acotado por el uso que pueden hacer los individuos de los recursos que no quedan
fuera de su alcance por la competencia, la depredacion u otras interacciones negativas,
de tal forma que este tipo de interacciones “reducen” al nicho fundamental. Sin embargo,
ocurre en ocasiones que el rango ambiental en el que pueden persistir organismos de una
especie es mayor cuando se encuentran en compafia de individuos de otras especies
que cuando se encuentran solos, lo que se puede explicar si se consideran los efectos de
interacciones positivas. Son dos las formas principales en que las interacciones positivas
pueden ampliar el espacio del nicho fundamental que una especie ocupa:

1. Dependencia positiva de la densidad. En general se considera que la densidad
genera efectos negativos al aumentar la competencia; sin embargo puede tener
efectos positivos si, por ejemplo, hay mayor fertilizacién y supervivencia de los pro-
pagulos a mayor densidad. Este tipo de efectos positivos cuando aumenta la den-
sidad se conocen como efecto Allee en honor a Warder Clyde Allee. Es importante
reconocer que hay organismos que van a responder positivamente a la densidad en
ciertas etapas de su desarrollo pero no en otras.

2. Dependencia del efecto neto de las interacciones. Muchas interacciones entre
organismos pueden tener efectos negativos y positivos simultaneamente. Por ejem-
plo, una plantula que crece debajo de una planta de mayor tamafo se puede ver
beneficiada por temperaturas menos extremas o una mayor disponibilidad de agua,
pero se puede ver perjudicada por una menor disponibilidad de luz. En estos casos
es importante considerar el efecto neto de los efectos negativos y positivos.

Entre las interacciones positivas encontramos al mutualismo, que se da cuando or-
ganismos de diferentes especies interaccionan de tal forma que todos son beneficiados,
e incluye a la simbiosis cuando la relacion entre los organismos es muy cercana y en
ocasiones obligada. El mutualismo se da generalmente a través del intercambio de sus-
tancias nutritivas o de “recompensas” (como el néctar) a cambio de un servicio (la polini-
zacion), y en esta Ultima categoria se incluyen interacciones en donde una de las partes
ofrece proteccion a la otra; por ejemplo, cuando hormigas protegen a plantas que ofrecen
alimento y sitios de anidacién.

En el comensalismo uno de los organismos se beneficia de la interaccién mientras que
el otro ni se beneficia ni se ve perjudicado, entre los diferentes tipos de comensalismo
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destaca, por su importancia para la restauracién ambiental, el nodricismo (figura 5.3, sus
consecuencias para la restauracion ambiental se discuten en la secciéon 10.3). En esta
relacion, una planta de una especie crea condiciones que son propicias para el estable-
cimiento y supervivencia de otra. Este tipo de interaccion se da sobre todo en ambientes
que son limitantes para el desarrollo de las plantas; por ejemplo, en aquellos en donde las
condiciones del microclima pueden ser extremas (como en las zonas aridas), en donde los
nutrimentos se encuentran poco disponibles -y por lo tanto las plantas establecidas crean
“islas de fertilidad”- o en donde la herbivoria es intensa y la planta que actia como no-
driza protege a las plantulas de la otra especie de los consumidores. Alessandro Filazzola
y Christopher J. Lortie (2014) reconocen 7 mecanismos mediante los cuales una planta
nodriza puede tener efectos sobre la planta protegida:

1. Atenuacion del estrés abiético. La planta nodriza brinda beneficios a la planta
protegida derivados de la reduccién de la amplitud de la temperatura o cambios en
la disponibilidad de agua.

2. Proteccion de los herbivoros. La planta nodriza actia como barrera en contra de
los herbivoros, ya sea por medios mecanicos o0 quimicos.

3. Visitas de polinizadores. La planta nodriza aumenta las visitas de polinizadores en
la planta protegida incrementando el valor del recurso al contar con mas flores en
el mismo sitio.

4. Modificacién del sustrato. La planta nodriza modifica al sustrato de diferentes ma-
neras, en ocasiones aumentando la cantidad de materia orgénica y favoreciendo la
formacién de humus y la actividad de los organismos del suelo.

5. Formacion de sitios seguros. La planta nodriza crea condiciones para que haya
sitios seguros para el establecimiento de las plantas (Harper et al., 1965); es decir,
sitios con las condiciones fisicas (microclima, disponibilidad de humedad, tex-
tura del sustrato) y bioldgicas (presencia de simbiontes potenciales, proteccion
de consumidores) propicias para que se dé la germinacién y crecimiento de las
plantulas.

6. Trampa de semillas. La hojarasca o las raices expuestas de la planta nodriza actdan
como trampa de semillas de la planta protegida.

7. Retencion de la humedad del suelo. La planta protegida se beneficia de la hu-
medad del suelo que es retenida debido a que la sombra producida por la planta
nodriza reduce la insolacién directa.

8. Madificacion de la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. Esta es conse-
cuencia de varios procesos, incluyendo la acumulacién de nutrimentos en los teji-
dos de la planta nodriza y su posterior liberacién de la hojarasca en descomposi-
cion u otros procesos que, en general, ocasionan un aumento en la disponibilidad
de nutrimentos.
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Figura 5.3. Efectos posibles de una planta nodriza sobre la planta protegida a lo largo de su ciclo
de vida (siguiendo la direccion de las manecillas del reloj). A la derecha se presenta una lista de
los posibles aportes de la nodriza (modificado de Filazzola y Lortie, 2014, con permiso de John

Wiley and Sons).

Se ha estudiado el nodricismo en diversos tipos de clima, pero sobre todo en climas
aridos, semiaridos y mediterraneos. En afios recientes ha aumentado el niumero de estu-
dios en areas con clima templado, artico y alpino pero también en regiones tropicales; lo
que habla de que este tipo de interaccién positiva es mucho mas frecuente de lo que se
pensaba. Sin embargo, es importante reconocer que la relacién entre una planta que se
establece cerca de otra es compleja y que va a incluir algunos efectos negativos; es decir,
de competencia, pero si el balance final es positivo para una de ellas y negligible para la
otra entonces la relacién es una de comensalismo.

La naturaleza de la interaccién de nodricismo puede cambiar con el tiempo y en ocasio-
nes ocurre que la planta que fue protegida en las etapas iniciales de su desarrollo compita
e incluso desplace a su nodriza al alcanzar tallas mayores. Otra forma en que cambia el ba-
lance final de la interaccién entre la planta nodriza y la planta protegida es lo que se conoce
como la hipétesis del gradiente de estrés ambiental, propuesta por Mark D. Bertness y Ra-
gan Callaway (1994), que de hecho se puede aplicar a otro tipo de interacciones positivas,
y que incluso se ha probado en gradientes de disturbio antropogénico. Villarreal-Barajas y
Martorell (2009), en un estudio para medir el signo de las interacciones (negativo como en
la competencia o positivo como en la facilitacién) a lo largo de un gradiente de disturbio
antropogeénico crénico, en pastizales semiaridos en Oaxaca, determinaron que el disturbio
de origen humano altera las condiciones de tal forma que las interacciones que son nega-
tivas en sitios con poco disturbio se vuelven positivas en donde el disturbio es mayor, pero
este cambio depende de la tolerancia de cada especie. Una conclusién importante a la que
llegaron los autores de este trabajo es que, cuando el disturbio humano es considerable y
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elimina completamente la cobertura vegetal, es muy dificil que ocurra el establecimiento de
plantas. Como indican, se sabe que en comunidades en donde predominan las interaccio-
nes positivas el disturbio humano puede generar cambios irreversibles, pero si es de inten-
sidad suficiente puede causar este tipo de cambios también en comunidades en donde las
interacciones negativas, como la competencia, predominan.

La hipotesis de estrés ambiental se construy6 considerando las interacciones entre or-
ganismos en las cuales se reduce el efecto negativo de factores de estrés como el calor, la
desecacion, la baja disponibilidad de nutrimentos, el potencial osmético, la disponibilidad
de oxigeno en el suelo, la humedad del suelo y el disturbio. Establece que las interaccio-
nes positivas durante la fase de reclutamiento, e incluso entre organismos adultos, son
mas comunes en ambientes extremos porque los organismos que ya estan establecidos
crean condiciones menos duras para los organismos que se establecen posteriormente.

Dos son las predicciones de la hipotesis: la primera, que las interacciones positivas
deben de ser particularmente comunes en comunidades que se desarrollan bajo estrés
fisico alto y en comunidades con alta presioén de los consumidores y, la segunda, que
cuando el ambiente es relativamente benigno y la presién de los consumidores no es tan
severa las interacciones positivas deben de ser raras y lo que predomina son las interac-
ciones de competencia.

Preguntas de repaso

1. ¢ Cudles son los tipos de interacciones bidticas mas frecuentes?

2. ¢ Cudles interacciones seran mas importantes para iniciar el proceso de restauracion de
un sitio dominado por una especie invasora?

3. ¢En sitios muy degradados cual tipo de interacciones seran mas importantes para la
restauracion?

4. ;Qué tipo de interacciones seran buenas indicadoras de que se ha logrado un estado
avanzado de restauracion ecoldgica?

Lecturas recomendadas

Begon, M., C.R. Townsend y J.L. Harper, 2006. Ecology: From Individuals to Ecosystems.
Cuarta Edicion. Blackwell Publishing. EUA.

Del Val, E. y K. Boege, 2013. Ecologia y Evolucién de las Interacciones Bitticas. FCE.
México.






Capltulo 6
Comunidades

El estudio de las comunidades ecolégicas, es decir, la agrupacién de individuos de diver-
sas especies que interaccionan entre si, se inicié a finales del siglo XIX. Clements fue uno
de los pioneros en este campo y fue quién compar6 a las comunidades ecoldgicas con
un organismo, en el sentido de que sufre un proceso de desarrollo predecible, y concluyé
que las caracteristicas de una comunidad, que son consecuencia de las asociaciones
entre los individuos de las especies que la forman, son mas que la suma de las caracte-
risticas de las especies individuales. Este es un punto de vista holistico que fue aceptado
hasta bien avanzado el siglo XX.

De forma similar a Clements, Josias Braun-Blanquet, en Europa, desarrollé un método
estandar para describir comunidades de plantas en el cual se consideraba a las comuni-
dades como entidades discretas y diferenciables. Esta corriente describe a las comunida-
des siguiendo un sistema taxonémico analogo al de la taxonomia clasica para especies,
en el cual se usa a la especie o especies dominantes para nombrar a la comunidad.

Sin embargo, desde 1926, cuando Henry Gleason publicé un articulo escrito muy
cuidadosamente, titulado “El concepto individualista de las asociaciones vegetales”, se
cuestiond el punto de vista organismico de las comunidades. Varios afios después, en
1939, basandose en estudios de la vegetacion de bosques siguiendo un gradiente norte
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a sur en el medio oeste de los Estados Unidos, Gleason concluy6 que los cambios en la
abundancia y presencia de las especies ocurrian de manera tan gradual que no era prac-
tico dividir a la vegetacion en asociaciones. Gleason escribio:

La unica conclusion a la que podemos llegar a partir de las consideraciones anteriores
es que la vegetacion de un area en particular es solamente el resultado de dos facto-
res, la inmigracion fortuita y variable de las plantas en un medio ambiente igualmente
variable. Como resultado, no existe ninguna razén por la cual cualquier par de areas
en la superficie del planeta deban tener exactamente la misma vegetacién, y tampoco
hay ninguna razén para mantener las viejas ideas sobre la definitividad y particularidad
de las asociaciones vegetales.?

En realidad, las comunidades se pueden considerar como asociaciones mas 0 menos
discretas que sufren procesos de cambio causados por factores biéticos y abioéticos. Por
lo tanto, una comunidad es un ensamble de individuos de diferentes especies que llevan a
cabo sus actividades vitales e interaccionan entre si. Particularmente las interacciones inte-
respecificas son las que hacen que una comunidad presente propiedades emergentes o, di-
cho de otra manera, que sea mas que la suma de sus partes. Las propiedades emergentes
de una comunidad son caracteristicas como la diversidad de especies o la estructura del
dosel vegetal, propiedades que ni las poblaciones, ni lo individuos, poseen por si mismos.

©.1. Riqueza y diversidad
de las comunidades

Como las comunidades no son asociaciones estrictas, y por lo tanto hay una variacion
mas o0 menos continua entre ellas, se pueden definir siguiendo criterios estadisticos. El
primero de ellos es considerar a las especies que se encuentran presentes independien-
temente de sus abundancias, en cuyo caso reconoceremos comunidades con diferentes
riquezas de especies. Sin embargo, la riqueza de especies ignora que los tamafos de las
poblaciones de las diversas especies que forman una comunidad pueden ser muy dife-
rentes. Para tomar en cuenta estas distinciones se pueden utilizar varios indices, entre los
que destacan dos: el indice de Simpson y el indice de Shannon; ambos propuestos casi
simultaneamente pero en contextos diferentes. El indice de Simpson fue propuesto por
Edward H. Simpson en 1949, para medir la abundancia relativa de los individuos de una
muestra cuando se clasifican en grupos, y el indice de Shannon en 1948, originalmente
para cuantificar la entropia (es decir, la incertidumbre en la informacién) de los mensajes,

8 Traduccion del autor.
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pues Shannon trabajaba para la empresa telefénica Bell de los Estados Unidos y estaba
interesado en hacer mas eficiente la trasferencia de informacién por la red telefonica.
Antes de revisar los indices es importante percatarse de que el considerar el nimero
de especies y sus abundancias relativas simultdneamente nos obliga a reconocer que dos
comunidades con el mismo numero de especies y de individuos (independientemente de
la especie) pueden ser muy diferentes. Consideremos dos comunidades hipotéticas A y
B, cada una con 10 especies y 100 individuos en total, pero en A, una de las especies esta
representada por 55 individuos y cada una de las 9 restantes por 5 individuos. En contras-
te, en la comunidad B cada una de las especies esta representada por 10 individuos. En
este ejemplo, es claro que las comunidades son diferentes, pues la comunidad B es mas
equitativa que la comunidad A. Los indices de diversidad consideran este aspecto de la
composicion de las comunidades. Analicemos primero el indice de Simpson:

p=-1
Y Pi

i=1

En donde S es el nimero de especies presentes en la comunidad y P es la proporcion de
cada una de éstas. Este indice tiene la propiedad de considerar el efecto de la equidad de
las comunidades. Si lo calculamos para nuestras comunidades hipotéticas, encontramos
que para la comunidad A, Da = 3.08, y para la comunidad B, Dg = 10. De tal forma que a
pesar de que ambas comunidades tienen el mismo nimero de especies y de individuos
totales, la diversidad de la comunidad B es mucho mayor que la de la comunidad A. De he-
cho, la equidad se puede cuantificar utilizando este mismo indice dado que el valor maximo
que puede alcanzar D es igual al nimero de especies presentes en la comunidad (S) cuando
todas estén representadas por el mismo nimero de individuos, entonces la equidad es:

1
i;)‘?
- D — =1
E= DS

y puede tener valores entre 0 y 1. Para nuestro ejemplo, la equidad de la comunidad A es
0.31 y para la comunidad B es 1.
El indice de Shannon también se basa en las proporciones de las especies:

S
H=Y P +In [P]
=1l

y la equidad:

S
_Z};Pf- «1n [P]
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Cuando se trata con comunidades reales, un problema fundamental es el de contar
con una muestra representativa de las especies y sus abundancias, pues en la mayoria
de los casos es imposible llevar a cabo un censo de todos los individuos presentes en
una comunidad, y esto obliga a considerar el efecto de la escala. Si comenzamos a contar
el nUmero de especies en una comunidad a partir de una escala pequefia —digamos un
metro cuadrado- e incrementamos el area de forma sistematica, encontramos una rela-
cion entre el nUmero de especies y el area en la que el nUmero de especies se incrementa
hasta llegar a un maximo, que corresponde al nimero maximo de especies en la comuni-
dad. Aunque la forma de la curva depende de varias caracteristicas de la comunidad —en
particular la distribucion espacial de los organismos y de la equidad que presente- en
términos generales la relacion se puede describir por:

S =cA*

En esta ecuacién, conocida como la ecuaciéon de Arrhenius, S es el nimero de es-
pecies, A es el area, ¢ es una constante que depende de las unidades de area y z esta
relacionada con la pendiente de la curva (figura 6.1).
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Figura 6.1. Relacién esperada entre el area y el nimero de especies, de acuerdo a la ecuacion
de Arrhenius. La forma de la curva depende tanto del valor de ¢ como de z.
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Existen otras ecuaciones que describen la relacion entre el area y el nimero de es-
pecies de manera satisfactoria, una de ellas fue propuesta por Gleason en 1929: S =a +
b log(A). Hay otras ecuaciones que se han propuesto para describir la relacion y tomar
en cuenta diversos factores que pueden influirla. Lo que es importante destacar, en este
momento, es que si no se hace un muestreo adecuado de la comunidad es posible que
subestimemos el nimero de especies presentes, lo que afecta de manera significativa a
las estimaciones de diversidad que se hagan, en particular con indices como el de Simp-
son o el de Shannon.

Independientemente de la formula matematica que mejor describa la relacién entre
el area y el nUmero de especies para una comunidad en particular, si se sigue aumen-
tando el area de muestreo eventualmente se llega a un punto en donde el nimero de
especies adicionales se reduce considerablemente, de tal forma que incrementos en la
extension dan como resultado muy pocas especies nuevas (0 incluso ninguna). El punto
de la curva en donde se llega a la tendencia horizontal se conoce como el area minima.
Como este punto es dificil de determinar, es comun que se defina al area minima como
aquella que contiene un porcentaje determinado del niUmero de especies en la zona; por
ejemplo, el 95%.

Uno de los sistemas en donde se han estudiado con mas detalle las relaciones entre
el area, el numero de especies y los factores que influyen en la relacién han sido las is-
las, debido a que pueden ser utilizadas como un sistema con parametros bien definidos,
empezando por el area. Cuando una isla se encuentra deshabitada, tres factores clave
determinan las tasas de su colonizacién: su tamano, la distancia a tierras habitadas y el
numero de especies que habitan en estas. Los modelos de biogeografia de islas estable-
cen que, cuando las tasas de inmigracion y extincién son iguales, el nUmero de especies
es proporcional al tamafio de la isla e inversamente proporcional a la distancia de la isla
a tierra habitada. Cabe mencionar que las islas pueden ser islas reales o islas virtuales,
como pueden ser fragmentos de bosques u oasis en zonas aridas.

MacArthur y Wilson (1967) propusieron un mecanismo para explicar el patron entre el
area y el nUmero de especies en islas que depende del equilibrio dinamico que resulta de
la interaccion entre las tasas de colonizacion y extincién. De acuerdo a este modelo, en
la medida en que las especies se acumulan en la isla, la tasa de colonizacion decrece,
probablemente como consecuencia del hecho de que hay menos especies en el conjunto
de colonizadores potenciales que pueden llegar a la isla. A la vez, conforme aumenta el
numero de especies en la isla se incrementa la tasa de extincién, probablemente porque
interacciones negativas mas fuertes con otras especies presentes en la isla se vuelven
mas frecuentes. Cuando las tasas de colonizacién y extincion se igualan se llega a un
estado de equilibrio dinamico. Aunque esta hipétesis predice un nimero constante de
especies dadas ciertas tasas de colonizacién y extincion, no dice nada en cuanto a la
identidad de las especies.
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Simberlof y Wilson (1969) pusieron a prueba esta hipétesis estudiando artrépodos
en islas de manglares en la costa de Florida. Debido a que las islas eran pequefias, fue
posible remover a los artropodos usando insecticida y observar la colonizacién posterior
a la remocion y determinar si la riqueza de especies llegaba a los niveles anteriores al
tratamiento. En casi todos los casos el nimero de especies que retornaron a las islas fue
similar al nimero original, aunque la identidad de las mismas con frecuencia fue muy dife-
rente. Simberlof y Wilson no midieron tasas de colonizacion o extincién, pero supusieron
que el haber llegado a riquezas de especies similares a las que habia originalmente es
evidencia de que el estado de equilibrio existe. Para determinar el efecto del area Sim-
berlof redujo el tamafio de las islas talando algunos de los mangles que las formaban y
encontrd que, efectivamente, el nUmero de especies de artropodos se reducia conforme
se reducia el tamafo de la isla.

Algunos ecélogos se han preguntado si existen reglas o patrones que determinen el
numero de especies comunes, las menos abundantes y las raras en las comunidades.
Robert Whittaker propuso las siguientes tres respuestas tedricas a esta pregunta en 1975:

1. El numero de especies comunes, aquellas menos abundantes y las raras en una
comunidad es aleatorio.

2. La abundancia relativa de las especies responde a un modelo geométrico, en el
que en la medida en que aumenta el nimero de especies, la abundancia de cada
especie adicional declina de manera geométrica. Este modelo propone que la ma-
yoria de las especies en una comunidad son raras y que una o pocas especies son
dominantes.

3. La abundancia de las especies sigue un modelo mateméatico de tipo log-normal;
es decir, que hay pocas especies raras y pocas especies comunes, pero muchas
con abundancia intermedia. Cabe mencionar que este es el modelo que mejor se
ajusta a muchas de las comunidades naturales, y se detecta siempre y cuando el
muestreo haya sido lo suficientemente exhaustivo.

Los modelos que explican la relacién entre el area y el nimero de especies suponen
que las comunidades no han sido expuestas a perturbaciones en periodos de tiempo mas
0 menos largos, de tal manera que se encuentran en equilibrio. Sin embargo varios autores
como Connell (1978) y Pickett (1980) sugirieron que es mas razonable esperar que las co-
munidades se encuentran sujetas a episodios de perturbacién aleatorios que van a impedir
que una comunidad llegue a un estado de equilibrio. En 1979 Huston propuso que, a tasas
intermedias de perturbacion, la diversidad sera mayor que en el equilibrio. Esto es porque
algunas especies con estrategia de vida r estaran mas presentes en micrositios favorables,
asi como algunos representantes de vida K estardn mas adaptadas a las condiciones de
equilibrio. Esta ha sido llamada la hipétesis de disturbio intermedio. De tal manera que, para
mantener niveles altos de biodiversidad, se requiere de tasas intermedias de disturbio.



Capitulo 6. Comunidades 103

0.7, Estructura de las comunidades

Ademas de la riqueza de especies, diversidad y equidad de las comunidades, también
es importante considerar su estructura. La fisonomia de las comunidades vegetales es
resultado de la combinacién de la apariencia externa de la vegetacion (la arquitectura o
estructura de la biomasa) y las formas de crecimiento de los taxa dominantes. La forma
de vida incluye las siguientes caracteristicas de las plantas: el tamafio, la duracién del
ciclo de vida, el grado de lefiosidad, el grado de independencia, la morfologia general,
las caracteristicas de las hojas y la fenologia. La estructura vertical se refiere a la altura 'y
la cobertura de cada capa de vegetacion que podamos distinguir en una comunidad ve-
getal (figura 6.2). La estructura de las capas de la vegetacion determina factores de gran
importancia para la dinamica de la comunidad, como la penetracién de la radiacién solar
a través del dosel, y es importante poder describirla adecuadamente.

Figura 6.2. Estructura de la vegetacion de un bosque en donde destacan dos capas:
el dosel formado por las copas de los arboles y el estrato arbustivo.
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La cobertura describe la proporcion de suelo que esta cubierto por vegetacion, y ge-
neralmente se expresa en porcentaje, por lo tanto varia entre un suelo completamente ex-
puesto, es decir con 0% de cobertura, hasta 100% que corresponde a un suelo comple-
tamente cubierto por vegetacion. Sin embargo, la vegetacion no cubre el suelo formando
una lamina homogénea, pues las partes aéreas de las plantas se traslapan y se pueden
formar varias capas sobre el mismo punto del suelo. Para determinar el grado de traslape
de las capas del dosel se puede calcular el indice de area foliar:

IAF = Area total de las hojas / Area de superficie del suelo

En muchas comunidades, la cobertura de la vegetacion varia a lo largo del afio, y
también pueden variar la abundancia de otros organismos y el comportamiento de las
especies animales. Estos cambios estacionales incluyen fendmenos como las secuen-
cias anuales de plantas en flor, las migraciones anuales de insectos o las temporadas de
apareamiento de anfibios en charcas durante la época de lluvias. El término fenologia se
refiere especificamente a estos patrones de cambios en abundancia o actividad, y tienen
la propiedad de ser ciclicos. Como las especies presentan diferencias fenolégicas, se
generan diferentes condiciones bajo las cuales los individuos de las diferentes especies
de una comunidad interaccionan.

Cuando un organismo llega primero o inicia su actividad primero puede inhibir, faci-
litar o no tener un efecto sobre individuos de otras especies que llegan posteriormente.
Pensando en estas interacciones, y sin ignorar que las diferencias fenolégicas pueden ser
resultado de otros factores como la historia filogenética, se han propuesto varias causas
de las diferencias fenoldgicas entre especies:

1. Particiéon temporal de los recursos. En estos casos las especies coexisten porque
usan los recursos limitados del habitat durante temporadas diferentes del afio. Esto
puede ocurrir si los niveles de los recursos se recuperan rapidamente después de
su utilizacién, de otra manera la primera especie en utilizar los recursos los va “se-
cuestrar” impidiendo que otras especies puedan hacer uso de ellos.

2. Uso de los recursos cuando estan disponibles. Una explicacion alternativa es
que las especies se encuentran segregadas temporalmente porque hacen uso de
recursos que se encuentran disponibles en diferentes temporadas del afio. Esta
situacién difiere de la anterior porque diferentes especies pueden estar haciendo
uso de diferentes recursos y por lo tanto puede ser que no compitan por ellos.

3. Escapar de los depredadores. Evitar a los depredadores puede explicar al menos
parcialmente parte de la fenologia de las presas.

4. Mecanismos que facilitan el establecimiento. En algunas ocasiones las especies
que se encuentran ya establecidas en la comunidad pueden facilitar el estableci-
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miento de nuevas especies. Esta idea era comun en los primeros modelos suce-
sionales, como los de Clements, en donde se consideraba que ciertas especies
facilitaban el establecimiento de otras al crear condiciones favorables.

5. Limitaciones fisiolégicas. Algunos patrones fenolégicos son consecuencia de li-
mitaciones fisioldgicas de las especies que acotan su crecimiento a ciertos rangos
de temperatura, precipitacion o fotoperiodo.

0.3. Grupos funcionales

El concepto de grupo funcional, en un sentido amplio, se deriva de la necesidad de contar
con unidades de estudio que sean manejables para entender la complejidad de las comu-
nidades. Para ello, los ecdlogos definen grupos basados en caracteristicas ecolégicas o
taxondmicas similares, y estos grupos han recibido diferentes nombres. De esta manera,
se reconocen gremios dentro de las comunidades; un gremio es un grupo de organismos
de diferentes especies que usan los recursos de manera similar. Este término se usa de
manera frecuente cuando se consideran animales. En ecologia vegetal es habitual el uso
del término: grupo funcional. Un grupo funcional es un conjunto de especies que llevan a
cabo procesos ecoldgicos similares.

Alo largo de los afios se han definido gremios y grupos funcionales de diversas mane-
ras; en ocasiones a partir de definiciones mas o menos arbitrarias, y en otras basandose
en criterios cuantitativos y métodos estadisticos. Como resultado hay una gran variedad
de definiciones y criterios de agrupamiento para definir grupos funcionales. J. B. Wilson
(1999) reconocid en una revision de la literatura nueve términos que se han usado para
describir grupos de especies dentro de las comunidades, a saber: gremios, tipos funcio-
nales, grupos de estructura-funcion, tipos de plantas, sindrome adaptativo, estrategias,
grupos de especies y grupos ecolégicos; y sefiala que todas estas definiciones tienen
en comun que los grupos se definen no basandose en similitudes taxonémicas sino en
su similitud ecoldgica. Diferentes caracteristicas son Utiles para definir grupos funciona-
les en términos de fendmenos ecolégicos particulares; Cornelissen y sus colaboradores
(2003) forman 4 grupos de caracteristicas para definir grupos funcionales: la forma de la
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planta completa, la forma de las hojas, la forma de los tallos y raices y la forma de rege-
neracion. Con base en estos grupos establecen cudles son Utiles para abordar procesos
como la respuesta al clima, a la concentracion de bidxido de carbono, la capacidad
competitiva o efectos del disturbio. Varios de estos atributos son deseables como base
para establecer grupos funcionales para el manejo de ecosistemas y, en particular, para
la restauracion ecolégica, pues son aquellos que les permiten a las comunidades tolerar
fluctuaciones ambientales y recuperarse del disturbio. Las caracteristicas de las plantas
que cabe destacar para la restauracion ecoldgica son las relacionadas con la respues-
ta a extremos de temperatura, a la precipitacion pluvial o a la sequia, la respuesta a la
herbivoria y resistencia a patdgenos, la capacidad de reclutamiento y la sensibilidad a
contaminantes (Liao y Wang, 2010).

Por ejemplo, en un estudio realizado en la regién de los Tuxtlas (Martinez-Garza et al.,
2013a), en el estado de Veracruz, se probd el desempefio de especies pioneras y suce-
sionales tardias de la selva himeda en un pastizal de 12 ha. El afio siguiente al inicio del
ensayo fue un afio muy seco, lo que causé que las plantas enfrentaran condiciones de
sequia y que por lo tanto la profundidad del suelo y el tamafo de las plantas al momento
de llevar a cabo la plantacion fueran importantes (Martinez-Garza et al., 2013b). En este
estudio fue posible analizar el comportamiento de individuos de 15 especies de entre 30 y
42 meses de edad a los cuales se les midieron 13 atributos funcionales: tres relacionados
con las hojas (el area, la masa por unidad de area y el contenido de biomasa seca en las
hojas);’ cinco relacionados con la arquitectura de las plantas (altura, altura a la primera
rama, numero de ramas, area de la copa y largo de la copa), y cinco relacionados con
la reproduccion (el tamafio de las flores, la masa de los frutos, el nimero de semillas,
la masa de las semillas y el tipo de sindrome de dispersion). Al analizar los datos de la
respuesta de las especies estudiadas se encontrd que las especies pioneras en el pasti-
zal presentaron mayor supervivencia y crecimiento que las especies sucesionales tardias
después de 42 meses de plantadas, y de manera importante, por las consecuencias para
la implementacién y monitoreo del proceso de restauracion, que la supervivencia a los 12
meses predecia satisfactoriamente la supervivencia dos afios y medio después.

El crecimiento y la supervivencia se correlacionaron con la longitud de la copa y con
la masa de las semillas. Las plantas con las copas de mayor longitud también fueron
las mas altas (1.4 m para Cecropia obtusifolia'y 3.0 m para Heliocarpus appendiculatus),
lo que les permitié alcanzar un tamafio considerable rapidamente y evitar los efectos
negativos de la competencia. En cuanto a la masa de las semillas, las especies con
semillas mas pequefas (y que producen un mayor numero de semillas) fueron las que
se desempefaron mejor.

Como indican los autores, es interesante que atributos relacionados con las hojas,
como el area foliar o la masa por unidad de area no predijeran el comportamiento de las

9 Que se calcula como la proporcién de biomasa seca en relacion con la biomasa fresca.
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plantas en el pastizal. Sin embargo, para las especies no pioneras, las especies con un
mayor contenido de biomasa seca en las hojas sobrevivieron mejor. Esto puede ser con-
secuencia de que las hojas con mayores valores para este parametro, en general, poseen
caracteristicas (hojas mas rigidas, paredes celulares gruesas y muy lignificadas, entre
otras) que les permiten tolerar mejor las condiciones de sequia. En los pastizales, aun en
los que se encuentran en zonas tropicales lluviosas, las condiciones de sequia pueden
ser severas en las horas de mayor insolacién. De tal forma que en este estudio, tanto
especies pioneras como no pioneras pueden ser Utiles para la restauracién ecologica si
poseen los atributos funcionales que les permitan sobrevivir en las condiciones impues-
tas por los pastizales (figura 6.3), y estos mismos atributos son criterios Utiles para una
primera seleccién de especies cuando no se conoce su desempefio bajo condiciones de
restauracién. Para condiciones similares a las de este estudio, las especies pioneras mas
prometedoras son: Cecropia obtusifolia, Heliocarpus appendiculatus y Ochroma pyrami-
dale, y las especies no-pioneras, Vochysia guatemalensis, Platymiscium pinnatum, Inga
sinacae y Cojoba arborea.

Figura 6.3. Potreros y parcelas con vegetacion arbérea en Los Tuxtlas, Veracruz
(fotografia cortesia de Cristina Martinez Garza).
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0.4. Reglas de ensamblaje

Las comunidades se forman cuando organismos de diversas especies se establecen
en un sitio e interaccionan, a la forma en que ocurre este proceso se le ha llamado en-
samblaje, y fue Jared Diamond (1975) el primero en proponer que existen reglas en los
patrones del establecimiento de las comunidades, o reglas de ensamblaje. A pesar de
que las reglas de ensamblaje son controversiales, son un marco conceptual que puede
ser muy Util en muchos escenarios de restauracion ecoldgica, por lo que es valioso
considerarlo. Para que se pueda hablar de reglas de ensamblaje deben ocurrir dos fe-
ndémenos: el primero, que del conjunto de especies presentes en una regiéon con condi-
ciones ambientales similares (es decir, que se encuentren dentro del rango de tolerancia
fisiologica de la especies) existan subconjuntos de especies que no puedan coexistir;
el segundo es que existan fendmenos de prioridad, es decir, que los individuos de las
especies que colonizan primero tengan una influencia en la capacidad de colonizacién
de individuos de especies que lleguen posteriormente. Esta ultima condicion implica
un proceso en cierta medida determinista de desarrollo de las comunidades, debido
a que el ensamblaje de las comunidades no seria un proceso totalmente aleatorio. De
las dos condiciones anteriores podemos deducir algunas reglas de ensamblaje que son
triviales, entre las que destaca que los depredadores no pueden establecerse en una
comunidad en la que no haya presas.

Otros modelos sugieren la posibilidad de otros tipos de reglas de ensamblaje. Law
y Morton (1996) han modelado el ensamblaje de comunidades que estan formadas por
productores que compiten y consumidores que dependen de ellos. En estos modelos
se asume la colonizacion secuencial de los productores que compiten entre si. Especies
que consumen a los productores y otras especies que consumen a estos consumidores
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primarios. Ellos sugieren que como resultado de sus modelos se puede proponer una
regla de ensamblaje que establece que, cuando existen conjuntos permanentes y alter-
nativos de especies, ninguno de los conjuntos sera un subconjunto de otro.

El primero en proponer la existencia de procesos de ensamblaje en la comunidades
fue Jared Diamond (1975), como resultado de sus estudios de comunidades de aves
de las islas de Nueva Guinea. Lo que encuentra es evidencia de que en algunas comu-
nidades hay un patron que se denomina de tablero de ajedrez (checkerboard pattern)
en la co-ocurrencia de especies. Lo que encontré Diamond es que, para ciertos pares
de especies de aves que no pueden coexistir, una de las especies se encuentra en una
serie de islas y la otra se encontrard en islas diferentes. Cuando se consideran grupos
de especies, esto genera que se den combinaciones permitidas y otras prohibidas que
se basan en caracteristicas de la historia de vida de las especies y en el resultado de
interacciones competitivas. Diamond propone 7 reglas de ensamblaje:

a. De todas las combinaciones posibles que se pueden dar entre un grupo de especies
relacionadas, sélo algunas de estas combinaciones ocurren en la naturaleza.

b. Las combinaciones permitidas evitan procesos de colonizacién que las convertirian
en combinaciones prohibidas.

c. Una combinacién que es estable en una isla rica en especies puede ser inestable en
una isla pequefia o pobre en especies.

d. En una isla pequefia o con pocas especies, una combinacién puede evitar la colo-
nizaciéon de especies que podrian ser incorporadas en una isla mas grande o rica
en especies.

e. Algunos pares de especies hunca coexisten, ya sea por si solos 0 como parte de una
combinaciéon mas grande.

f. Algunos pares de especies que forman una combinacién inestable cuando se en-
cuentran solos, pueden formar parte de una combinacién estable mas grande.

g. Algunas combinaciones que estan formadas completamente por sub-combinacio-
nes estables pueden ser inestables.

Las reglas de ensamblaje propuestas por Diamond fueron controversiales desde
sus origenes; en particular, Connor y Simberloff (1979) hicieron una critica muy severa
basandose en el uso que hace Diamond de la competencia interespecifica para expli-
car los patrones que observo en las comunidades de aves. Con el paso del tiempo,
aunque las reglas de ensamblaje que propuso Diamond originalmente siguieron siendo
criticadas en sus detalles, el hecho de que en el proceso de formacion de comunidades
se dan procesos no aleatorios hizo del ensamblaje un concepto util para la ecologia
de comunidades. En el caso de la restauracién ecoldgica, el concepto de ensamblaje
es Util porque permite entender como se estructuran las comunidades a partir de las
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especies que tienen la capacidad de colonizar un sitio y de los filtros ambientales que
impone este Ultimo y que permiten solamente a un subconjunto de especies estable-
cerse (Keddy, 1992). Desde esta perspectiva, las reglas de ensamblaje requieren de
dos juegos de datos iniciales sobre las comunidades: por un lado el de las especies
disponibles y por otro lado el de las caracteristicas de estas especies. Las reglas de
ensamblaje entonces lo que hacen es definir cual subconjunto de las caracteristicas
son inapropiadas para el sitio en particular y por lo tanto son “filtradas” (figura 6.4),
teniendo como consecuencia la exclusion de las especies con esas caracteristicas que
no resultaron apropiadas para el sitio.
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Figura 6.4. La forma general de las reglas de exclusion. Se parte de dos series de datos, el conjunto
de especies disponibles y los atributos de las especies, el ambiente y las interacciones establecen
una serie de reglas de exclusion que operan sobre los atributos, eliminando del conjunto de especies
que conforman a la comunidad a aquellas especies que poseen los atributos filtrados por las reglas
(modificado de Keddy 1992, con permiso de John Wiley and Sons).

Las reglas de ensamblaje pueden actuar de manera simultanea o consecutiva, redu-
ciendo el niUmero de especies que pueden persistir en la comunidad. Durante el proceso
de colonizacion, las reglas que actuan como filtros inciden sobre diferentes atributos de
las especies segun la etapa del desarrollo de los individuos (figura 6.5). En el caso de las
plantas, los primeros filtros operaran en las etapas de germinacion y establecimiento de
las plantulas, y estaran definidos por las caracteristicas del microclima y de los micrositios
del suelo. En etapas posteriores del desarrollo, estaran definidos por aquellas caracteris-
ticas del medio que limiten la supervivencia y crecimiento de las plantas jévenes —como
son la disponibilidad de nutrimentos o la herbivoria- y posteriormente la competencia
puede jugar un papel importante como filtro.

Cuando se lleva a cabo un proceso de restauracién ecoldgica, se pueden alterar los
filtros para permitir el establecimiento de especies deseables; por ejemplo, especies na-
tivas que proporcionen recursos para otras especies, e impedir el establecimiento de
especies no deseables, como son las especies invasoras.
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Grupo de Especies
Disponibles

Matriz de Atributos

Elimina a las especies

(= e TS, que no pueden
I germinar en lodo
o Elimina a las especies

quix na toleran
inundacian

Elimina a las especies
que no son buenas
competidoras

Comunidad

Figura 6.5. Reglas de ensamblaje sucesivas que actuan como filtros determinan las especies que
forman una comunidad (modificado de Keddy 1992, con permiso de John Wiley and Sons).

0.5. Redes troficas

Las relaciones entre los individuos de diferentes especies estructuran a las comunida-
des de manera compleja, pues no solamente son importantes las interacciones directas,
como la depredacién, sino también las interacciones indirectas que se dan cuando los
depredadores consumen a los herbivoros y al hacerlo alteran la dinamica de sus pobla-
ciones, lo que a su vez afecta a las poblaciones de las plantas que consumen, pues estas
sufren menos presion al haber menos herbivoros. Para considerar estos efectos es Util
estudiar las redes troficas, que son las relaciones entre individuos de diversas especies
que tienen como consecuencia la transferencia de nutrimentos y energia.
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En una comunidad se establecen relaciones complejas entre los productores prima-
rios (plantas, en la mayoria de los casos), los consumidores primarios (los herbivoros), los
consumidores secundarios (carnivoros) y otros organismos que adquieren sus nutrimen-
tos de otras maneras, como los descomponedores. Cuando se compara un gran niUmero
de redes tréficas se pueden resumir los patrones que aparecen; Lawton y Warren (1988)
resumen diez patrones basicos:

1. Muchas redes tréficas tienen una relacién entre depredadores y presas que es cons-

tante, o incluso relaciones entre productores, consumidores intermedios y depredado-
res que son también constantes. Cohen (1978) encontrd que esta relacion es de 4:3.

2. Las redes troficas tienden a presentar intervalos. Esta propiedad se da cuando los
depredadores comparten al menos una presa.

3. Ciclos de tres especies son poco frecuentes. Este tipo de relaciones puede ocurrir
cuando hay depredacién dependiente del tamafio o del estadio de desarrollo de
las especies.

4. La conectividad es mas o menos constante entre redes con diferentes riquezas de
especies.

5. La proporcion promedio de relaciones entre productores, consumidores interme-
dios y depredadores es relativamente constante.

6. Las cadenas alimenticias son relativamente cortas; en general, no estan formadas
por mas de 5 o0 6 especies.

7. La omnivoria es relativamente poco frecuente en algunos sistemas. La omnivoria
es mas frecuente en redes ricas en insectos, parasitoides o descomponedores.

8. Las redes en ambientes variables parecen estar menos conectadas que aquellas
en ambientes mas constantes.

9. Lasredes no parecen estar muy compartimentalizadas o subdivididas. Las excep-
ciones ocurren cuando las redes describen comunidades que cruzan bordes dis-
cretos, pero aun en estos casos las subredes se encuentran bien interconectadas.

10. Las cadenas alimenticias en sistemas bidimensionales, como un pastizal, son mas
cortas que las redes en habitats tridimensionales, como son los lagos, el océano o
bosques con una estructura del dosel bien definida.

Los estudios experimentales sobre la teoria de redes tréficas, en particular sobre la
dinamica de las especies que las forman y la dinamica poblacional de las mismas, se han
llevado a cabo sobre todo en sistemas simples que contienen especies con tiempos ge-
neracionales cortos. Estudios en sistemas sencillos han mostrado que cuando la produc-
tividad primaria se ve reducida, se reduce también el nUmero de especies que coexisten,
el nimero de relaciones tréficas y la extension de las cadenas. De la misma manera, se
ha encontrado que la dinamica de los sistemas se vuelve mas inestable y los fendmenos
de extincion mas comunes cuando la disponibilidad de nutrimentos se incrementa. De lo
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anterior se puede proponer una relacion hipotética entre la productividad del sistema y
la estabilidad o persistencia de las cadenas tréficas. Cuando hay baja productividad la
longitud de las cadenas tréficas esta determinada principalmente por la eficiencia energé-
tica. Niveles mayores de productividad hacen que sea posible tener cadenas mas largas,
pero decrece la probabilidad de que estas cadenas sean estables.

Las redes tréficas se alteran como consecuencia de las actividades humanas en los
ecosistemas, y en muchas ocasiones las alteraciones no se hacen con la intencion de
modificar la red tréfica; en otras es posible intentar modificarlas como una estrategia de
manejo, a la cual se le conoce como biomanipulacion. El principio detras de la biomani-
pulacion es que al modificar la intensidad de una interaccién en la red —por ejemplo, al
aumentar la depredacion que sufre un grupo de organismos- se van a dar modificaciones
a lo largo de la red, a lo que se le ha llamado efecto cascada. Los efectos de este tipo
pueden partir desde el extremo de los depredadores, en cuyo caso se les conoce como
control de arriba hacia abajo (fop down control) pero en principio también se podria partir
del extremo de los productores, en cuyo caso el efecto se daria en sentido inverso.

La biomanipulacion se ha utilizado para el control de lagos eutréficos; es decir, lagos
en donde la concentracion de nutrimentos es alta, generalmente como consecuencia de
actividades humanas. Cuando un lago sufre el proceso de eutroficacion, se dan cambios
radicales en la estructura de la comunidad. Las altas concentraciones de nutrientes favore-
cen a las algas sobre las plantas macroéfitas. Este cambio a su vez favorece otros cambios
en la red trofica. En los lagos, el zooplankton juega un papel determinante, pues este es el
principal responsable de consumir algas. El zooplankton se alimenta por la noche y durante
el dia se refugia en el fondo del lago para escapar de los peces que lo consumen, debido a
que estos dependen de la vista para encontrar a sus presas. Cuando las algas comienzan
a dominar y las macrofitas desaparecen, el zooplankton no tiene en donde refugiarse en el
fondo de lago y es consumido de manera mas abundante por los peces zooplanktivoros.
Al reducirse el tamafo de las poblaciones de zooplankton las algas se vuelven aun mas
abundantes. Los peces piscivoros no responden tan rapidamente a los cambios en las po-
blaciones de los peces que consumen al zooplankton, que son sus presas, y por lo tanto las
poblaciones de estos Ultimos se mantienen altas (Riedel-Lehrke 1997). En resumen, cuan-
do aumentan los nutrimentos en un lago, en particular el fésforo, aumentan las poblacio-
nes de algas, esto a su vez reduce las poblaciones de plantas macrofitas. El zooplankton,
que consume a las algas se vuelve mas vulnerable a los depredadores y sus poblaciones
decrecen, favoreciendo aun mas el crecimiento de las algas. Debido a la mayor disponi-
bilidad del zooplankton, las poblaciones de los peces que lo consumen aumentan, pero
las poblaciones de los peces piscivoros no responden con la misma velocidad. Ante este
escenario, la biomanipulacion (figura 6.6) busca alterar el estado de la red tréfica causado
por la eutroficacién. La técnica mas empleada es la de aumentar el tamafio de las pobla-
ciones de los peces piscivoros, para reducir las poblaciones de los peces que consumen



114 Ecologia de Restauracién y Restauracién Ambiental

zooplankton, lo que a su vez reducira la presion sobre el zooplankton, lo que permitira que
crezcan sus poblaciones y consuman mas algas. Este método se ha empleado en varios
lagos, incluyendo el lago Mendota, en la ciudad de Madison, la misma ciudad en donde se
encuentra el Arboretum de la Universidad de Wisconsin. En este proyecto (Lathrop et al.,
2002) cerca de 2.8 millones de alevines de dos especies piscivoras fueron introducidas en
el lago entre 1987 y 1989. El objetivo era reducir la biomasa de los planktivoros en el lago y
mejorar las condiciones para la pesca deportiva. Como resultado de la introduccion de los
alevines ocurrieron varios cambios importantes. En primer lugar se incrementé la biomasa
de los piscivoros de alrededor de 1 kg/ha a entre 4 y 6 kg/ha durante el periodo de moni-
toreo. Fue necesario establecer restricciones a la pesca deportiva porque se incremento
considerablemente durante el periodo de biomanipulacién (lo que indica que fue necesario
controlar a otro eslabén de la red tréfica, los pescadores). La biomasa de los planktivoros
se redujo, en parte como resultado de decrementos naturales de las especies pero también
por la depredacion. Las poblaciones de zooplankton se incrementaron; en particular, de la
especie Daphnia pulicaria. Cuando esta especie era mas numerosa la abundancia de las
algas se redujo, lo que se reflejé en una mayor transparencia del agua. Sin embargo, las
concentraciones de fésforo en el lago variaron por factores ajenos a la biomanipulacién, lo
que indica la importancia de controlar este factor, debido a que en general la dinamica del
fésforo en los lagos es muy resiliente (Carpenter et al., 1992).
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Figura 6.6. Biomanipulacién de un lago que sufre el proceso de eutroficacién. En el estado anterior
a la eutroficacion las condiciones del lago permiten que las macrdéfitas dominen y den refugio al
plankton que consume a las algas. Cuando las concentraciones de nutrimentos se incrementan, en
particular las del fésforo, las poblaciones de algas se incrementan y las de las plantas macroéfitas
disminuyen, exponiendo al plankton a los peces que lo consumen, lo que hace que disminuyan
las poblaciones de los primeros y aumenten las de los segundos. La biomanipulacién, al introducir
individuos de las especies piscivoras, reduce las poblaciones de planktivoros, lo que permite que
las poblaciones de plankton aumenten y, al consumir las algas, se reduzca su abundancia.
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6.6. Dinamica de las comunidades

Tanto el ensamblaje de las comunidades como las relaciones que se reflejan en las redes
troficas nos hablan de la dinamica de las comunidades y su diversidad. En cuanto a esta
Ultima, se hallan dos grupos de ideas sobre los mecanismos que mantienen la diversi-
dad, el primer grupo gira en torno del principio de que existen una serie de procesos que
permiten que las especies coexistan en un estado de equilibrio. El segundo conjunto de
ideas se basa en el principio de que existen una serie de mecanismos que impiden que las
comunidades lleguen a un estado de equilibrio; como no se llega al equilibrio, se impide
la exclusién de especies.

Los modelos que se basan en procesos de equilibrio consideran a la composicion
de la comunidad como un resultado estable de interacciones interespecificas; es decir,
como el conjunto de abundancias de las especies cuando las tasas de cambio en los
tamafios poblacionales son cero, y a las que la comunidad retornara si cualquiera de
las poblaciones es perturbada. Por lo tanto, se considera que las comunidades regre-
saran al equilibrio después de una perturbacién, y la composicién de la comunidad
en el equilibrio corresponde a la composicién que se observa en las comunidades
naturales. Los procesos que explican la diversidad son aquellos que permiten la coe-
xistencia de mas especies en el equilibrio estable, similares a los que se desprenden
de los modelos matematicos para interacciones entre poblaciones. En contraste con
las explicaciones basadas en el equilibrio, los mecanismos de no-equilibrio toman en
cuenta, para mantener la diversidad en las comunidades, el papel de las perturbacio-
nes u otros procesos que interfieren con la exclusion de especies que ocurren cuando
las comunidades llegan al equilibrio.
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La controversia sobre la importancia relativa de los procesos de equilibrio y no-equi-
librio para mantener la diversidad de las comunidades encuentra su origen en la falta de
certeza sobre si las comunidades naturales se encuentran cerca o lejos de un estado de
equilibrio. Las evidencias con las se que se cuenta para dirimir esta controversia son es-
casas e indirectas. Para demostrar que las poblaciones se encuentran cerca del equilibrio
es necesario probar, primero, que después de una perturbacion las poblaciones regresa-
ran a una densidad similar a la que existia antes de la perturbacion. De esta manera, para
probar que el equilibrio existe, es necesario primero alterar la densidad de una especie y
seguir el comportamiento de la misma por periodos de tiempo lo suficientemente largos;
esto rara vez sucede. En general se hacen inferencias sobre el estado de equilibrio de las
poblaciones siguiendo la dinamica de las poblaciones naturales a largo plazo. La aparien-
cia constante de muchas comunidades formadas por organismos de larga vida, como
los bosques o los arrecifes de coral, puede sugerir que las poblaciones que forman estas
comunidades se encuentran en equilibrio, pero también puede indicar que estas pobla-
ciones responden de manera casi imperceptible a cambios graduales en el ambiente.

Si con las poblaciones de una comunidad se forman dos grupos, uno para aquellas en
situaciones en equilibrio y otro para aquellas en situaciones de no-equilibrio, se esperaria
una distribucion bimodal de la distribucion temporal en los tamafios poblacionales. La
evidencia empirica muestra que las poblaciones presentan una variacion continua en la
variacién temporal de los tamafos poblacionales, un patrén que indica poca evidencia
para grupos en equilibrio y fuera de equilibrio.

De diversos estudios se sabe que disturbios menores ocurren con frecuencia pero no
tienen un efecto al nivel de la comunidad en términos de la composicién. La capacidad de
la comunidad a amortiguar el efecto de estos eventos de disturbio se llama resistencia.
Otros eventos de disturbio més fuertes crean cambios transitorios en la abundancia de
una 0 mas especies, pero la comunidad se recupera y retorna eventualmente a la compo-
sicion que presentaba antes del disturbio. Eventos de disturbio de gran intensidad pue-
den causar cambios permanentes en la estructura de la comunidad, que persisten hasta
que una perturbacion fuerte de la misma magnitud o mayor cambia de nuevo al sistema
a otro estado.

~
N
.\

5.7, Sucesion

o

La sucesion se puede definir como el fendmeno casi universal de cambio en la compo-
siciéon de especies que sigue a un disturbio. También se puede definir como el cambio
direccional en el tiempo de la composicion de especies o la estructura de una comunidad.
A pesar de que la definicion de la sucesién es simple, el proceso en si es complejo. Esta
complejidad es consecuencia de las escalas temporales y espaciales en las que ocurre la
sucesion, a lo que debemos agregar la dificultad de estudiar los cambios de las comuni-
dades a las escalas en las que ocurre.
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La sucesion (figura 6.7) ha sido el objeto de estudio de los naturalistas y los ecélogos
desde el siglo XIX. El término probablemente lo utilizd por primera vez Henry David Thoreau,
en 1860. De hecho, existen estudios publicados sobre el cambio en composicién de las
comunidades vegetales desde 1685; sin embargo, fue el trabajo pionero de Henry Chand-
ler Cowles el que inicio el estudio moderno de la sucesion. Cowles fue un gedlogo que se
interesd por la botanica y estudio la sucesion vegetal en dunas en las orillas del lago Mi-
chigan; inicialmente, desde una perspectiva geoldgica. Cuantificando las variaciones en
la vegetacion desde la orilla del lago hacia tierra adentro, Cowles encontré que las dunas
se hacen mas viejas y, a la vez, que variaba la composicion de las especies vegetales pre-
sentes siguiendo patrones més o menos bien definidos. Este método que usé Cowles, al
comparar comunidades de edades diferentes y conocidas de diversos lugares, es el mas
comun para estudiar la sucesion. El método se conoce como substitucion del tiempo por
espacio 0 cronosecuencias, y permite hacer inferencias sobre los cambios sucesionales.
Este método presenta la ventaja de que se pueden estudiar fendmenos sucesionales sin
tener que hacer observaciones en un solo sitio, lo cual puede tomar muchos afios. Sin
embargo, es importante reconocer que las diferencias se pueden deber, al menos en par-
te, a diferencias fisicas entre los sitios y no solo a la edad de los mismos.

Las publicaciones de Cowles, entre 1898 y 1911, hacian énfasis en la naturaleza di-
namica de la vegetacion. Esto atrajo a otros estudiosos de la naturaleza que hasta ese
entonces consideraban que la botanica era la descripcién de comunidades mas o menos
estables. Clements, quien propuso el modelo “organismico” de la sucesion, la conside-
raba como un proceso predecible, a pesar de que Cowles, basado en su vision sobre la
dinamica de la vegetacion, describi6 a la sucesidn como “una variable que se aproxima a
una variable, en lugar de una constante”.

Un concepto que es particularmente importante en la definicion de sucesion es que
es direccional. Esto se refiere al cambio progresivo en las especies que dominan la co-
munidad vegetal, de tal forma que una especie que solia ser dominante no volvera a serlo
a menos que algun tipo de disturbio “regrese” el sistema y se reinicie la sucesién. De la
misma manera, la definicién de sucesién implica una escala de tiempo particular. Excluye
cambios estacionales y transitorios en las comunidades, independientemente de qué tan
espectaculares puedan ser; de la misma manera excluye cambios que se dan a escalas de
tiempo mayores, como pueden ser el origen de nuevas especies 0 cambios geologicos.

Es importante reconocer que existen varios términos que son importantes cuando
se estudian los procesos sucesionales. La sucesion en su conjunto, que se da del inicio
de una secuencia temporal a un estado de cambio minimo en la composicién de las
especies es llamada un sere, y cada grupo de especies que podamos distinguir a lo
largo del sere se conoce como una etapa seral. La etapa seral inicial es conocida como
comunidad pionera, y la comunidad mas estable (o final, en el sentido de Clements) se
conoce como comunidad climax.
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Nuevos sustratos en los que nunca se ha desarrollado una comunidad vegetal quedan
expuestos a la colonizacién por plantas. Esto ocurre cuando hay erupciones volcanicas,
con el deshielo de glaciares, cuando una deslave cubre una comunidad existente o cuan-
do las dunas de arena se desplazan. El establecimiento de vegetacion en sitios en los que
nunca se ha establecido ninguna planta se conoce como sucesion primaria. La sucesién
secundaria es la invasion de suelo que solia tener una cubierta vegetal y se da cuando la
vegetacion original ha sido destruida por una perturbacién, como puede ser un huracan,
un incendio, o aquellas causadas por el ser humano como la tala o desmonte para activi-
dades agricolas. Sin embargo, en este caso la superficie a colonizar no se encuentra en el
mismo estado que aquella en la que se da la sucesion primaria, porque el suelo conserva
al menos parcialmente la fertilidad y contiene semillas, rizomas y otras estructuras que
permiten la regeneracion de la vegetacion.

Frank Egler (1954) propuso una hipétesis central para el estudio de la sucesion, que
es conocida como la hipotesis de la composicion floristica inicial. Esta hipdtesis se refiere
especificamente a patrones de sucesion secundaria y establece que la sucesion en un
sitio en particular es determinada principalmente por la composicidon de especies de los
propagulos de las plantas que ya se encontraban en el sitio cuando ocurrié la perturbacion.

-~ Sucesion primaria
Sucesion secundaria

——= Disturbio

Figura 6.7. Diagrama de las diferentes rutas de la sucesion primaria y secundaria.

Eugene Odum (1969) considerd que la sucesién es un proceso ordenado (es decir,
predecible) del desarrollo de la comunidad que produce una serie de cambios significa-
tivos en diversos atributos del ecosistema (tabla 6.1). De acuerdo a Odum, la sucesién
culminaba en un ecosistema estable en el cual la biomasa y los niveles de simbiosis se
maximizaban por unidad energética que fluye en el sistema. Odum reconoce una serie de
propiedades del ecosistema que pueden cambiar durante la sucesion.
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Tabla 6.1. Cambios en diversos atributos del ecosistema como consecuencia

de la sucesién, de acuerdo con Odum (1969).

Variable Sucesién temprana Sucesion tardia
Produccién primaria/Respiracion >o0<1 ~1
Produccién primaria/Biomasa Alta Baja
Biomasa/Energia Baja Alta
Rendimiento (Produccién primaria neta) Alta Baja
Redes tréficas Lineales Redes
Materia organica total Pequefa Grande
Nutrientes Abidtico Bidtico
Riqueza de especies Baja Alta
Diversidad Bioquimica Baja Alta
Estratificacion Poco organizada Bien organizada
Especializacion de nichos Amplio Bien definidos
Tamafio Pequefio Grande
Ciclos de vida Cortos Cerrados
Intercambio de nutrientes Rapido Lento
Papel de los detritos Poco importante Importante
Seleccioén sobre las formas de vida Seleccioén r Seleccién K
Seleccion en la produccion Cantidad Calidad
Simbiosis No desarrollada Desarrollada
Conservacién de nutrientes Pobre Buena
Estabilidad Baja Alta
Entropia Alta Baja
Contenido de informacion Bajo Alto

Los cambios que se dan a lo largo de la sucesion, en cuanto a la composicion de es-
pecies, responden a dos tipos fundamentales de cambios ambientales: aquellos causa-
dos por los organismos —conocidos como factores autogénicos, que dan origen a la su-
cesion autogénica- y aquellos causados por factores externos ajenos a los organismos
—que son conocidos como factores alégenos- y que dan origen a la sucesion alogénica.
Los factores ambientales causados por los organismos que intervienen en la sucesién
autogénica incluyen la captura de luz por el dosel de la vegetacién, la produccién de
detritos, la absorcién de agua y nutrientes por las raices, y la adicién de nitrégeno al
suelo por medio de relaciones simbibdticas con microorganismos fijadores de nitrégeno.
Algunos de estos, como la captura de luz y la absorcion de agua y nutrimentos por las
raices, pueden tener efectos inhibitorios para el establecimiento de nuevas plantas. En
contraste, el cambio en el clima regional puede afectar la composicién de las comunida-
des pero es alogénico, porque los organismos no pueden influir de manera significativa
en él. Es importante recordar que los factores autogénicos y alogénicos interaccionan a
lo largo de las secuencias sucesionales.
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La sucesion se puede estudiar por medio de cronosecuencias, como lo hizo Cowles,
u observando directamente los cambios en las comunidades a lo largo del tiempo. Mark
Roberts y varios colaboradores a través de varios afios (Roberts y Richardson, 1985; Ro-
berts y Christensen, 1988; Roberts and Gilliam, 1995) llevaron a cabo un estudio clasico
de largo plazo que es descrito con detalle por Barbour et al., en 1998. Para esta serie de
estudios Roberts utilizdé un grupo de parcelas permanentes establecidas en 1938 por F.
Gates y W. F. Ramsdell en la Estacién de Biologia de la Universidad de Michigan. Cada
parcela era de 0.04 ha y habia una en cada uno de 7 tipos diferentes de suelo. Cuando se
llevé a cabo el trabajo de Roberts y sus colaboradores, la vegetacion estaba dominada
por alamos, que tenian de alrededor de 60 afos de edad, que es cercano al maximo de
supervivencia para esta especie intolerante a la sombra. Eligieron cuatro parcelas que
representaban a los sitios forestales de la region bajo diferentes condiciones de hume-
dad del suelo. Ademas, se contaba con informacion colectada en esos mismos sitios en
6 fechas anteriores al inicio del estudio (1938, 1945, 1951, 1955, 1968 y 1973). De esta
manera, el estudio consistié en el andlisis de datos de un periodo de 40 afios en cuatro
condiciones diferentes.

Esta base de datos permitié a Roberts distinguir cinco patrones en los procesos de
cambio sucesionales: 1) dominancia temprana, 2) dominancia tardia, 3) persistencia, 4)
reclutamiento progresivo y 5) reclutamiento tardio. También lleg6 a la conclusién de que la
importancia relativa de cada uno de estos factores varia con el tipo de suelo. Por ejemplo,
en los sitios mas secos dominaban los factores 1, 3, y 4, mientras que en los lugares mas
humedos eran importantes los cinco factores.

Una de las formas de simular los cambios sucesionales es por medio de modelos
matriciales. Este tipo de modelos involucran algebra matricial y consisten en modelar los
cambios en especies que se dan como parte de la sucesién como transiciones de una
especie a otra en un espacio que, para facilitar el analisis, se considera como un tablero
en donde cada celda puede estar ocupada por un individuo de una especie en particu-
lar. Cada individuo puede ser reemplazado por uno de la misma especie, o un individuo
de una especie diferente. Estos cambios de individuos en cada celda, o transiciones,
tienen asociada una probabilidad que depende en la biologia de las interacciones entre
especies. La secuencia de transiciones entre especies en las celdas se conoce como
una cadena de Markov, y por lo tanto este tipo de modelos se conocen como modelos
de Markov. Estos modelos funcionan de la siguiente manera: la composicién inicial de la
comunidad esta representada por un vector de abundancias, el cambio en la composicion
de especies después de un cierto periodo de tiempo se obtiene multiplicando este vector
por una matriz de probabilidades de transicién.

Un modelo de Markov simplificado se presenta a continuacién, la comunidad esta
formada por 4 especies: A, B, C, y D. En el tiempo inicial la comunidad consiste en 100
individuos de la especie A, por lo tanto el vector de abundancias correspondiente es:
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¢ =(100 0 0 0)

La matriz de probabilidades de transicion esta dada por S.

A B C D A 005 036 050 0.09
S= B 001 057 025 017
C 000 014 055 031
D 000 001 003 096

El vector de abundancia después de la primera transicion es:
CXS=(5 36 509
Después de dos transiciones la composicién es:
CXSXS =(0.61 2941 39.27 30.71)

Al representar el cambio de especies con respecto al tiempo se obtiene una grafica
que ilustra los cambios en la composicidn de la comunidad que se esperan como resulta-
do de un proceso sucesional (figura 6.8):

100 1

80 1

60 1

Numero de individuos de cada especie

40

20 1

0

0 5 10 15 20 25
Tiempo

Figura 6.8. Modelo de los cambios en la abundancia de especies como resultado de un proceso
sucesional de acuerdo a cadenas de Markov.
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0.6.2. Modelos de Estados y Transiciones

Algunas comunidades ecolodgicas siguen procesos de cambio que no se ajustan a lo
que establecen los modelos sucesionales, porque los cambios en la composicién de la
comunidad no ocurren de forma gradual y se pueden distinguir diversas agrupaciones de
especies que son estables por largos periodos de tiempo y que cambian rapidamente,
en términos del tiempo ecolégico, a agrupaciones con una composicion distinta. Esto
ha llevado a la busqueda de modelos alternativos de la dindmica natural de las comuni-
dades ecoldgicas. Entre estos modelos alternativos destacan los modelos de Estados y
Transiciones. Estos modelos fueron propuestos originalmente para el manejo de zonas de
pastoreo en el suroeste de los Estados Unidos de América (Westoby et al., 1989), debido
a que se estaba dando cada vez con mas frecuencia el problema de que la vegetacion era
alterada a comunidades dominadas por arbustos y no apropiadas para el pastoreo. En su
propuesta original, Westoby y sus colaboradores contrastaron los modelos basados en la
teoria sucesional de Clements, que era la base conceptual utilizada hasta ese entonces
para el manejo, con un modelo alternativo que consideraba diferentes estados que po-
dian cambiar segun se dieran ciertas condiciones de disturbio.

El modelo sucesional que explica la dindamica de este tipo de comunidades bajo pas-
toreo establece que la tendencia natural es hacia la sustitucién de los pastos por especies
lefiosas, y que la presién de pastoreo por el ganado sobre la vegetacién es en sentido
inverso. En este modelo hay un balance entre ambas tendencias y por lo tanto predice
que se puede lograr un nivel de pastoreo 6ptimo que depende de la intensidad de la lluvia.
Sin embargo, la experiencia acumulada de muchos afios indicaba que las predicciones
del modelo sucesional en muchas ocasiones no se cumplian, principalmente porque ante
cambios en la intensidad del pastoreo (incluso si se le elimina completamente), la comu-
nidad vegetal en muchas ocasiones no sufria los cambios graduales y direccionales es-
perados. De hecho, en abundantes oportunidades la comunidad no cambiaba de manera
perceptible. Westoby y sus colaboradores mencionan cinco mecanismos posibles para
explicar el comportamiento complejo alejado de las predicciones del modelo sucesional:

1. Inercia demografica. Que se refiere al hecho de que algunas especies de plantas
requieren de eventos poco frecuentes para poder establecerse, pero que una vez
gue se establece la poblacién, esta puede persistir por largos periodos de tiempo.

2. Catastrofe del pastoreo. Debido a que el consumo del ganado y el crecimiento
neto de las plantas responden a la abundancia de estas ultimas de forma no-lineal,
la abundancia de las plantas puede variar de forma discontinua e irreversible ante
cambios en la densidad del ganado, lo que implica que estados alternativos, y per-
sistentes, son posibles.
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3. Prioridad en la competencia. Cuando el resultado de la competencia depende de
la abundancia inicial de las especies que interaccionan, es posible que como resul-
tado se obtengan estados alternativos.

4. Procesos de retroalimentacion positiva por el fuego. Algunas de las especies
que forman la vegetacion pueden facilitar la ocurrencia de incendios, como es el
caso de muchos pastos. Mientras que las plantas lefiosas pueden ser competiti-
vamente superiores a los pastos, la recurrencia de incendios limita severamente su
establecimiento. De tal forma que en un sistema dominado por pastos el fuego va a
mantener un estado estable, y si se logra establecer la vegetacion lefiosa, debido a
que sufre incendios de manera muy esporadica, también creara un estado estable.

5. Cambios en la vegetaciéon que generan cambios persistentes en el suelo. En algu-
nos casos, cambios en la vegetacion generan cambios en el suelo, como una mayor
erosion, que no son reversibles en los periodos de tiempo relevantes para el manejo.

Estos mecanismos, por si mismos o en combinacion, pueden generar nuevos estados
de la vegetacién que son persistentes e incompatibles con un modelo sucesional, lo que lle-
v6 a proponer un modelo alternativo basado en estados estables y transiciones entre ellos.

Los modelos de estados y transiciones explican los cambios en la composicion de las
comunidades en funcion de variables abidticas y bidticas que determinan que se presen-
ten estados alternos formando un mosaico en el paisaje y que se transite entre estados
de manera mas o0 menos abrupta cuando cambian las condiciones que determinan cada
estado. De esta manera, en la propuesta original de Westoby et al. (1989), las transiciones
entre estados son iniciadas por eventos naturales y sus interacciones, como cambios en
el clima o el fuego, o por acciones de manejo, como cambios en el nimero de cabezas de
ganado por unidad de area, la destruccién o introduccién de poblaciones de plantas, in-
cendios controlados o la fertilizacién. Para ellos, un estado es definido por un conjunto de
condiciones de la vegetacion que incluyen una cierta variacién en el tiempo y el espacio
pero que se puede distinguir claramente de otros estados. La idea de que los ecosistemas
pueden mostrar multiples estados estables precede al trabajo de Westoby y sus colabo-
radores por varios afos. Robert May (1977) exploré esta posibilidad a través de modelos
matematicos, pero no ha sido sino hasta muchos afios después que la evidencia empirica
sobre este fenémeno se acumulé.

Muchas de las condiciones ambientales que tienen un efecto sobre los ecosistemas,
algunas de las cuales consideraron Westoby et al. (1989), varian de manera gradual a lo
largo del tiempo. Por ejemplo el clima, la llegada de nutrimentos al ecosistema, o cambios
en la disponibilidad de agua lo hacen de esta manera; e incluso, en algunos casos, de
manera muy gradual (o lineal, en términos matematicos). La respuesta del ecosistema,
o el estado del ecosistema puede responder de diferentes maneras a estos cambios;
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puede ser una respuesta continua y suave, o puede no haber una respuesta aparente
en ciertos rangos de intensidad de la condicién ambiental, seguido de cambios mas o
menos abruptos una vez que se alcanza un cierta magnitud de la condicién. May (1977)
desarroll6 modelos matematicos de la interaccion entre una planta y un herbivoro para
explorar la dindmica de cambio en las comunidades. En estos modelos la densidad del
herbivoro es constante (H) y se mantiene por la biomasa de la planta (V). El cambio en
la tasa de crecimiento de la planta G(V) depende de su densidad V. Si los consumidores
consumen a la vegetacién a una tasa constante C(V) (que se puede expresar como He(V),
si ¢ es la tasa de consumo per capita) entonces la ecuacion que establece el cambio de
V en funcién del tiempo es:

% =G(V)-C(V) =G(V)-Hc (V)

Esta ecuacion basica establece un comportamiento que de manera grafica corresponde
a una curva que aumenta hasta llegar a un maximo y a partir de este desciende hasta llegar
a cero para la densidad (o biomasa) de la planta. G(V) puede ser la curva logistica de creci-
miento de una poblacién y C(V) puede tomar varias formas dependiendo del tipo de consu-
midor (para ver el desarrollo con detalle se recomienda consultar el articulo original de May,
1977). Si sobreponemos curvas para las tasas de pérdida debidas al consumo del herbivoro,
los puntos en donde se intersectan la curva de la planta y las tres posibles curvas para el
herbivoro (de consumo bajo, medio y alto), representan los puntos de equilibrio (figura 6.9).

Consumo alto (H)

Consumo intermedio (H)

Consumo bajo (H)

Densidad de la planta (V)

Figura 6.9. Relacion entre la densidad de la poblacién de plantas y el cambio con respecto al tiempo
de esa densidad en el Modelo de May (1977). Dependiendo de la densidad de los consumidores
(H) hay tres posibles interacciones que se definen por lo puntos en donde se intersectan las
lineas y son puntos de equilibrio (en rojo), para intensidades de consumo intermendio se predicen
dos estados estables (adaptado con permiso de Macmillan Publishers Ltd. [Nature], derechos
reservados, 1977).
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Si consideramos la relacién entre V y H, o generalizando, entre el estado del ecosiste-
ma y una condicion que determina a ese estado, encontramos tres posibles formas de la
relacién (Scheffer et al., 2001). En la primera, hay un solo estado de equilibrio, y el estado
del ecosistema varia en funcion de la condicién de manera continua y suave. En la segun-
da, hay un cambio abrupto en el estado a partir de un valor de la condicién. En la tercera,
hay dos condiciones de equilibrio posible y el estado del ecosistema va a transitar hacia
alguno de ellos dependiendo de donde se encuentre (figura 6.10).
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Figura 6.10. Relacion entre una condicién ambiental y el estado de ecosistema (Scheffer et al.,
2001). En a, la variaciéon es continua y suave; en b, hay un punto en donde el estado cambié de
manera abrupta con cambios pequefios en el valor de la condicién; y en ¢, hay dos estados de
equilibrio posible para un rango de valores de la condicién; este ultimo caso es el que corresponde
a una situacién de dindmica de estados y transiciones (adaptado con permiso de Macmillan
Publishers Ltd. [Nature], derechos reservados, 2001).
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La existencia de estados alternativos en algunos ecosistemas obliga a considerar los
procesos que impiden, o permiten, que se transite entre ellos. En muchos casos, en los
ecosistemas se van a dar procesos que impiden el transito entre estados, y a estos pro-
cesos se les conoce como resiliencia. C. S. Holling, en 1973, al discutir el comportamiento
complejo de ecosistemas en términos de la dinamica poblacional definié dos términos de
gran importancia, la estabilidad y la resiliencia; Holling escribié:

Es util distinguir entre dos tipos de comportamiento. Uno puede ser llamado es-
tabilidad, que representa la capacidad de un sistema de regresar a un estado de
equilibrio después de un disturbio temporal; mientras mas rapido retorna y menos
fluctla, es mas estable. Pero hay otra propiedad, llamada resiliencia, que es la me-
dida de la persistencia de un sistema y de su capacidad de absorber el cambio y
el disturbio y aun asi mantener las mismas relaciones entre poblaciones o variables
de estado.™

De tal forma que un ecosistema que sufra cambios considerables como respuesta al
disturbio pero que regrese a un estado similar al que tenia antes serd un sistema con poca
estabilidad pero mucha resiliencia (figura 6.11). Cuando consideramos los modelos de es-
tados y transiciones se puede ilustrar la resiliencia en términos de paisajes de estabilidad,
en los que se representa el estado de un ecosistema en términos de valles y crestas. Los
valles representan los estados de equilibrio, o estados estables, y las crestas representan
los limites de las cuencas de atraccion.
Si el tamafio de la cuenca de atraccién es
pequefia, la resiliencia es pequefa.

Figura 6.11. Paisajes de estabilidad y su relacion
con la curva de estado contra condicion que esta-
blece la existencia de multiples estados estables.
Los valles representan los estados de equilibrio,
o estados estables, y las crestas representan los
limites de las cuencas de atraccién. En esta re-
presentacion el disturbio es una fuerza que aleja
al ecosistema del equilibrio y que lo arroja por la
pendiente, la resiliencia es la capacidad de regre-
sar a la parte baja, si el disturbio es de intensidad
suficiente se va a superar la cresta y el ecosistema
se dirigird a otra cuenca de atracciéon (de Scheffer
et al., 2001; adaptado con permiso de Macmillan -

Publishers Ltd. [Nature], derechos reservados, -
2001). LSRR £ RS ENIAT

10 Traduccion del autor. La cita original en inglés dice: “It is useful to distinguish two kinds of behavior. One can be termed
stability, which represents the ability of a system to return to an equilibrium state after a temporary disturbance; the more
rapidly it returns and the less it fluctuates, the more stable it would be. But there is another property, termed resilience,
that is a measure of the persistence of systems and of their ability to absorb change and disturbance and still maintain
the same relationships between populations or state variables” (Holling, 1973).
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Es interesante considerar que hasta cierto punto se dio un desarrollo paralelo en cuan-
to a los modelos de estados y transiciones. Una de las lineas de desarrollo fue derivada
de la elaboracion de modelos matematicos de interacciones entre especies que se gene-
raliz6 al estado de ecosistemas completos, y la otra linea de desarrollo fue derivada de la
experiencia de manejo de pastizales en zonas semiaridas para el pastoreo.

La primera linea que es consecuencia de la investigacion en ecologia basica, ha esta-
blecido la necesidad de demostrar que la dinamica no lineal que da origen a la existencia
de estados y transiciones en algunos ecosistemas realmente existe. Para esto, se requiere
en primer lugar establecer que existen diferentes comunidades (estados) en el ecosistema
que se pueden distinguir claramente, para lo que se pueden utilizar criterios estadisticos.
En segundo lugar, que se den transiciones entre comunidades (estados) como respuesta
al disturbio. Esto ultimo a su vez implica que deben darse fenédmenos como el de la his-
téresis (figura 6.12), que es el fendmeno mediante el cual se transita de y hacia un estado
cuando se alcanzan valores criticos diferentes para una condicion.
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Figura 6.12. Histéresis, el proceso que ocurre cuando una vez alcanzada una condicién (C2)
el ecosistema transita a un nuevo estado (cambio desde el punto E1), pero para regresar es
necesario regresar mas alla del valor de la condicién que generé el cambio (es decir, hasta C1)
para permitirlo (desde el punto E2). Este tipo de comportamiento ocurre en sistemas naturales
como lagos (de Scheffer et al., 2001;adaptado con permiso de Macmillan Publishers Ltd.
[Nature], derechos reservados, 2001).

Por lo tanto, en ecologia se buscan pruebas muy rigurosas para demostrar que un
ecosistema sigue la dinamica no lineal establecida por los modelos de estados y transi-
ciones y no la dinamica mas frecuente de cambios lineales establecida por los modelos
sucesionales. Pero en la otra linea en la que se ha desarrollado este tipo de modelos, la
del manejo, la perspectiva es diferente y asi lo expresaron, claramente, Westoby et al. en
su publicacién de 1973:

Pero incluso cuando los estados estan demarcados entre si de forma menos clara
o los cambios son mas progresivos, los estados y transiciones aun proveen una
manera practica de hacer abstracciones y resumir el conocimiento sobre la dina-
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mica de los pastizales sin distorsionarlo. La cantidad de los detalles que se pierdan
dependera del nimero de estados y transiciones que se reconozcan.

Nosotros proponemos el esquema de estados y transiciones porque es una manera
practica de organizar la informacion para el manejo, no porque se desprenda de modelos
tedricos sobre la dinamica. Como consecuencia, consideramos que se deben usar cri-
terios de manejo preferentemente sobre los tedricos para decidir qué estados se deben
reconocer en una situacion dada. Como regla general, uno debe distinguir dos estados
solamente si la diferencia entre ambos representa un cambio importante en el paisaje
desde el punto de vista del manejo."

La restauracion ecoldgica se encuentra de algin modo entre estos dos extremos,
pues se basa en la teoria ecoldgica para establecer las medidas que se deben tomar para
recuperar un ecosistema, pero al ser una actividad de manejo, debe utilizar modelos que
sean claros y Utiles para todos aquellos involucrados en el proceso. En términos genera-
les es deseable utilizar una representacion que refleje la dinamica natural del sistema'y por
lo tanto los modelos tedricos que la explican.

Preguntas de Repaso
1. ¢Qué son los grupos funcionales y cual es la importancia de este concepto para la
restauracion ecolégica?

2. $En qué forma relacionarias los procesos sucesionales con el proceso de la restaura-
cién ecoldgica?

3. ¢ Cual puede ser el papel de la biomanipulacion en la restauracion ecolégica?

4. i Por qué los modelos de estados y transiciones son una alternativa a los modelos su-
cesionales en el contexto de la restauracién ecolédgica?

Lecturas recomendadas

Funk, J.L., E.E. Cleland, K.N. Suding y E.S. Zavaleta, 2008. Restoration through reassem-
bly: plant traits and invasion resistance. Trends in Ecology and Evolution 23: 695-703.

Morin, PJ. 2011. Community Ecology. Wiley-Blackwell. UK.

11 Traduccion del autor.



Capitulo 7
Ecosistemas

Levin (1992) escribid: “Para poder pasar de la hoja al ecosistema, del ecosistema al pai-
saje y mas alla, es necesario que entendamos en qué manera la informacion se transfiere
de escalas finas a escalas mayores y viceversa. Debemos aprender a juntar y simplificar,
manteniendo la informacién esencial sin abrumarnos con detalle innecesario”.!

Los ecologos estudian sistemas complejos que histéricamente se han agrupado en
cinco niveles de organizacion: organismos, poblaciones, comunidades, ecosistemas y el
paisaje. Algunos autores incluyen un nivel por debajo del de poblaciones, el de los genes.
Como consecuencia, para entender los sistemas naturales nos enfrentamos con el pro-
blema de enlazar estos diferentes niveles de organizacion de tal forma que sean claros los
procesos que ocurren dentro de cada nivel y los que ocurren entre niveles. Esto represen-

12 Traduccién del autor.
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ta un reto porque para detectar los fenémenos que ocurren en cada nivel de organizacion
se requiere seguir la metodologia adecuada para las escalas espaciales y temporales
propias de ese nivel, ademas de interpretar los resultados con las herramientas y criterios
correctos que en muchas ocasiones son inadecuados para otras escalas.

Por ejemplo, observaciones hechas con baja resolucion, a escalas grandes o a in-
tervalos grandes de tiempo, necesariamente detectaran niveles altos de organizacion, y
observaciones hechas con alta resolucién, a escalas pequefias de espacio y tiempo, de-
tectaran fendbmenos a niveles bajos de organizacién. En el primer caso detectariamos lo
que ocurre a nivel de los ecosistemas y el paisaje, en el segundo caso lo que ocurre al ni-
vel de los individuos o incluso de su fisiologia y bioquimica. Por lo tanto, la resolucion y la
escala son cruciales para organizar los diferentes niveles de percepcién de la naturaleza.

Es frecuente que se tenga que abordar el problema de relacionar el nivel de orga-
nizacién en el cual se encuentran los objetos que se perciben con facilidad, como los
arboles del bosque, con otros niveles en los que hay entidades validas pero menos tangi-
bles, como seria el bosque en su conjunto. Moverse hacia niveles inferiores en ocasiones
requiere la observacién de entidades (microorganismos) y procesos (como la apertura
de estomas) que se encuentran fuera del rango de percepcién normal de los humanos.
Cuando se dirige la atencién hacia niveles superiores de organizacion, las entidades son
también dificiles de percibir y es necesario ligar diferentes conceptos antes de que la
estructura sea evidente. Los sistemas superiores de organizacién son particularmente
dificiles de abordar porque existen propiedades que son consecuencia de las jerarquias
que existen en los sistemas complejos.

Para entender un sistema jerarquico se requiere distinguir entre los entes estructurales
a cada nivel de organizacién (por ejemplo, la diferencia entre dos arboles) asi como las
diferencias entre niveles sucesivos (por ejemplo, entre los arboles y el bosque) y que am-
bas distinciones estén relacionadas. Al nivel de los arboles se distinguen los patrones que
incluyen, por ejemplo, cuando interaccionan entre si. Al nivel del bosque, las diferencias
entre los arboles se pierden pero se pueden reconocer fronteras tales como los bordes
del bosque.

La vegetacion y su correlacion con el medio ambiente han sido estudiadas general-
mente a una sola escala de observacion y por lo tanto, si los procesos son especificos a
una cierta escala espacial y temporal, los resultados obtenidos seran especificos a esa
escala. El trabajo pionero de P. Greig-Smith y varios de sus colaboradores, entre 1952 y
1979, sugirié que las interacciones planta-planta son mas importantes a escalas peque-
fias, pero que el ambiente fisico domina a escalas mayores. Ellos propusieron que para
poblaciones de herbaceas los factores morfolégicos son responsables de la composicién
de especies a escalas pequenas (5-20 cm), las interacciones planta-planta dominan a
escalas medias (0.25-1.5m) y los factores ambientales son mas importantes a escalas
mayores (>1.5m).
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/.1. Historia del concepto de ecosistema

El concepto de ecosistema tiene una fecha de nacimiento precisa, que ocurrié cuando
el ecologo inglés Arthur Tansley, quien trabajaba ecologia de plantas, creé el término y lo
utilizé en una publicacién del afio de 1935 titulada El uso y abuso de términos y conceptos
de la vegetacion (The use and abuse of vegetational concepts and terms). En este articulo,
Tansley escribio lo siguiente:

Pero el concepto fundamental es, desde mi punto de vista, el sistema completo (en
el sentido de la fisica), incluyendo no solamente el complejo de organismos, sino
también al complejo de factores fisicos que forman lo que llamamos el ambiente
del bioma, los factores del habitat en el sentido mas amplio.

Son los sistemas asi formados los que, desde el punto de vista del ecélogo, son
las unidades basicas de la naturaleza en la superficie de la tierra. Estos ecosiste-
mas, como los llamamos, son muy variados en tipo y tamafo. Forman una catego-
ria del sistema multitudinario del universo, que va desde el universo como un todo
hasta los atomos."

Siete afos después, el término de ecosistema fue utilizado en uno de los estudios mas
influyentes en ecologia, el estudio de la dinamica de las redes trdficas en el Lago Cedar
Bog, en Minnesota, en los Estados Unidos de América, que realiz6 Raymond Lindeman
(1942). Este trabajo fue la inspiracién para que se iniciara un periodo de creciente interés
en los estudios ecosistémicos. Eugene P. Odum fue el primero en utilizar el concepto de
ecosistema como un principio organizador, en su libro de texto Fundamentos de Ecologia,
publicado por primera vez en 1953. En este texto, Odum fue capaz de transformar una
idea técnica en un concepto con un gran significado tedrico y aplicado, y como conse-
cuencia el concepto se popularizé. El libro de Odum tenia varias peculiaridades: coloco
la discusion del concepto de ecosistema y de los ciclos biogeoquimicos en los primeros
capitulos y los organizé de una manera facil de comprender. Después de la publicacién de
libro de Odum, el concepto de ecosistema se volvié un paradigma central de la ecologia e
incluso llego a ser institucionalizado cuando se fundé el Programa Biol6gico Internacional
(International Biological Program).

La ciencia de la ecologia de ecosistemas en los Estados Unidos se benefici6 de la
guerra fria; de hecho, una de sus fuentes de financiamiento fue la Comision de Energia

13 Traduccioén del autor. En el original dice: “But the more fundamental concept is, as it seems to me, the whole system (in
the sense of physics), including not only the organism-complex, but also the whole complex of physical factors forming
what we call the environment of the biome -the habitat factors in the widest sense. It is the system so formed which,
from the point of view of the ecologist, are the basic units of nature on the face of the earth. These ecosystems, as we
call them, are of the most various kinds and sizes. They form one category of the multitudinous physical system of the
universe, which range from the universe as a whole to the atom”.
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Atémica, porque se financiaban estudios relacionados con el impacto ecologico de las
plantas nucleares, de los efectos de la radiacion en los organismos y del movimiento de
las sustancias radiactivas a través de las redes tréficas. Al final de la década de los afios
50, el estudio de los ecosistemas se beneficié de una nueva crisis, en este caso, la crisis
ambiental. Con el libro de Raquel Carson sobre el efecto negativo de los insecticidas se
popularizé la idea de la proteccidn del medio ambiente. Conforme se requirié que los eco-
logos resolvieran problemas relacionados con ecosistemas cada vez mas complejos, las
limitaciones del conocimiento tedrico se hicieron mas evidentes, y la necesidad de mas
recursos para investigacion se torn6 urgente. Durante este periodo la complejidad de los
ecosistemas reales por los ecélogos tedricos se redujo a una serie de relaciones energéti-
cas simples, y durante varios afos los estudios sobre los ecosistemas fueron dominados
por esta visién reduccionista de los procesos ecosistémicos. Sin embargo, varios ecolo-
gos interesados en estudiar los ecosistemas retomaron una idea que se originé en Europa
a principios del siglo XX, que consistia en estudiar al ecosistema como un todo, y por lo
tanto se le estudiaba como un objeto en si mismo. Para poder definir los limites de los
ecosistemas Borman y Likens precisaron que los mismos estaban fijados por la cuenca
hidrolégica, ya que los limites de las cuencas son precisos y particularmente faciles de
establecer en terrenos montafiosos.

Cuando se considera la historia del concepto de ecosistema es importante reconocer
los aportes de la limnologia. Aun antes de que Tansley propusiera el término, los limnélo-
gos ya estaban cerca de formular un concepto de sistemas que fuera funcional. Una de
las primeras ideas en este contexto fue la de considerar a los lagos como microcosmos.
Forbes describio a los lagos como sistemas cerrados aislados de sus alrededores, en
donde los flujos de materia son cerrados, y en donde la dinamica no puede ser entendida
al menos que se entienda el todo.

Uno de los primeros en intentar el estudio de un lago como un sistema completo fue
Chancey Juday (1871-1944), profesor de la Universidad de Wisconsin en Madison, quien
estudié el lago Mendota, cuya ribera es adyacente a los terrenos de ésta. Juday decidié
presentar sus resultados como un balance de energia, soportados por una base de datos
impresionante, que consistia en informacién sobre diversas variables, tanto fisicas como
bioldgicas, medidas en el lago de manera mensual por muchos afios. Lindeman, a quién ya
mencionamos, realizé un estudio muy detallado y llegé a la conclusion de que los lagos son
ecosistemas. Fue ademas el primero en implementar el concepto de Tansley, de manera ex-
plicita, por medio de un estudio cuantitativo para definir el sistema y entender su dinamica.

En la época posterior a Lindeman, los estudios de ecosistemas siguieron dos caminos
diferentes, algunos investigadores trataron de seguir los pasos de Lindeman y contem-
plaron el sistema como un todo. Estos estudios fueron escasos, probablemente como
resultado del gran esfuerzo que habia que mantener por periodos largos. Los estudios de
la estructura o la funciéon de los ecosistemas fueron los mas comunes; se centraron en
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unos pocos atributos de sistema, como pueden ser las redes tréficas, los niveles troficos,
la productividad, el metabolismo, los flujos de energia y la sucesién. En esta linea, uno de
los estudios mas importantes fue el de Hubbard Brook, iniciado por Bormann y Likens,
que comenzé cuando Bormann visitd las instalaciones para estudios hidrolégicos del
Servicio Forestal de los Estados Unidos en el Bosque Experimental Hubbard Brook, en
New Hampshire, Estados Unidos. Una vez que se formaliz6 la colaboracion entre su Uni-
versidad y el Servicio Forestal, Hubbard Brook abri6 varias lineas de investigacion nuevas
en el estudio de los ecosistemas; en particular, el reemplazo del estudio de los ciclos de
energia por el estudio de los ciclos de nutrientes, e inici6 el estudio de los ecosistemas en
el contexto de las cuencas hidroldgicas.

/.2. El enfoque ecosistémico

Un ecosistema es una comunidad bioldgica sumada a los factores fisicos y quimicos en
los que se encuentra. Existen muchos ejemplos de ecosistemas: un lago, un bosque, un
estuario o un matorral. Aunque los limites no se pueden definir de una manera absoluta,
en muchos casos lo pueden hacer de forma intuitiva. En este sentido, definir el limite de
un ecosistema acuatico como la orilla del cuerpo de agua, representa una decisién que
refleja un limite natural que establece una frontera entre muchos procesos. En otras oca-
siones el limite del ecosistema es mas difuso y se debe establecer en funciéon del fené-
meno que se quiera estudiar. En el mismo sentido, el estudio de los ecosistemas consiste
principalmente en considerar ciertos procesos que relacionan los componentes bidticos
del sistema con los componentes abidticos. La transformacién de la energia y los ciclos
biogeoquimicos son los dos procesos principales que se tratan en el campo de la ecolo-
gia de ecosistemas, consideremos un ejemplo.

Durante la década de los 70, la limnologia estaba dominada por la idea de que los
aportes de nutrientes, particularmente el fésforo, controlaba la productividad de los lagos;
ésto porque la evidencia que apoyaba la suposicién era muy convincente. Sin embargo,
los limnologos se dieron cuenta de que habia una gran variabilidad en los lagos que no
podia ser explicada por las diferencias en las concentraciones de nutrientes; por ejemplo,
en algunos casos, lagos con niveles de nutrientes muy similares presentan una variacion
de dos érdenes de magnitud (100 veces mas) en los niveles de productividad. Para el
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inicio de la década siguiente, varios limndlogos comenzaron a especular sobre la natura-
leza de los factores que podrian explicar estas diferencias. Uno de ellos, Joseph Shapiro,
sugirié que la herbivoria podia ser el factor determinante de la productividad de los lagos.
Este punto de vista era consistente con lo que se sabia sobre la naturaleza de la dinamica
de las redes tréficas. Sin embargo era dificil conciliar la teoria de la dindmica de las redes
troficas con las ideas dominantes sobre el papel determinante de los nutrimentos. De
hecho, para muchos ecélogos las dos opciones eran mutuamente excluyentes. Como
resultado se propuso una teoria conocida como la Teoria de Cascadas Trdéficas, que ex-
plica cédmo los nutrientes y las redes troficas actian en conjunciéon para determinar la
productividad de los lagos, teoria que fue propuesta por el ecélogo Robert Paine en 1980.
Lo que propone la Teoria de las Cascadas Troficas es que tanto los nutrientes establecen
la produccion potencial de los lagos como la estructura de las redes tréficas establece la
variabilidad alrededor de este potencial.

El reclutamiento de peces (el nUmero de peces que sobreviven y alcanzan una cierta
categoria de tamafo) es muy variable y depende de factores que son independientes de
los niveles de nutrientes. El reclutamiento variable de las diversas especies de peces y
las relaciones depredador-presa entre ellas tienen como consecuencia que se estructu-
ren comunidades dominadas por especies piscivoras grandes o especies planctivoras
pequefias o una mezcla de estos extremos. En los lagos dominados por peces plancti-
voros, los consumidores de zooplancton son suprimidos y la biomasa del fitoplancton
es relativamente alta. En los lagos dominados por peces piscivoros, los peces plancti-
voros son suprimidos, el zooplancton florece, el fitoplancton es consumido en grandes
cantidades y su biomasa es muy reducida; este es el principio en el que se basa la
biomanipulacién que revisamos en el capitulo anterior.

En la mayoria de los ecosistemas la energia entra al sistema como luz solar, y es
transformada en energia quimica por medio de la fotosintesis, que a su vez es transfor-
mada por la respiracion y finalmente se pierde como calor disipado. Por lo tanto, sin un
abastecimiento continuo de energia en forma de luz solar, la mayoria de los sistemas
biolégicos se colapsarian, aunque hay ecosistemas que no dependen de la luz solar.
Elementos como el carbono y el nitrdgeno son incorporados por los seres vivos en una
variedad de maneras. Las plantas obtienen estos elementos de su medio; los animales
los obtienen consumiendo otros organismos. Los materiales que absorben los organis-
mos son transformados por medio de reacciones quimicas pero, tarde o temprano, es-
tos retornan a un estado quimico inorganico a través del proceso que se conoce como
mineralizacion.

Mientras que el planeta tierra es un sistema abierto en lo que respecta a la energia,
se puede considerar como un sistema cerrado en cuanto a los elementos quimicos
que forman las moléculas de la vida, y estos se reciclan de manera continua entre sus
formas bidticas y abiéticas.
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Cuando se estudian a los ecosistemas estamos interesados en los elementos qui-
micos que son importantes para los organismos. Una manera de visualizar los ciclos
biogeoquimicos es por medio de diagramas de flujo en donde tenemos fuentes; es decir,
de donde salen los elementos y sumideros; o sea, a donde llegan los elementos. Existen
otras formas de estudiar los flujos de nutrientes; por ejemplo, podemos enfocar nuestro
interés en el tiempo que tardan en pasar de un estado a otro.
Como ya mencionamos, el planeta Tierra es un sistema cerrado en cuanto a los ciclos
biogeoquimicos, sin embargo, todos los demas sistemas que la conforman son abiertos;
es decir, que puede haber un flujo de materia a través de sus bordes. Por ejemplo, el
fésforo se recicla dentro de los lagos, pero algo de fésforo entra como precipitaciéon y
puede que algo se pierda si algun rio drena el lago. Una forma de definir los limites de
un ecosistema es cuando la cantidad de materia que se recicla dentro de sus bordes es
mayor a la que entra a través de ellos.
Existen diferentes factores responsables de los ciclos biogeoquimicos: mientras que
la fotosintesis y las redes troficas son responsables de los flujos de energia, la captura
de nutrientes por las plantas y las redes tréficas son las responsables de integrar a los
organismos vivos a los ciclos biogeoquimicos.
En este sentido los estudios de Bormann y Likens en el bosque experimental Hubbard
Brook aportaron informacién fundamental para establecer la dinamica de muchos procesos
ecosistémicos. Para determinar el papel del ecosistema del bosque en los flujos de nutrimen-
tos talaron una seccion de la cuenca y utilizaron herbicida para impedir que creciera de nuevo
la vegetacion. Los resultados que obtuvieron fueron multiples pero destacan los siguientes:
1. En una cuenca no perturbada la lluvia promedio fue de 123 cm al afo, y el flujo de
los rios de 72 cm al afo. La diferencia de 51 cm se considero que era consecuen-
cia de la evapotranspiracion.

2. Después de talar el bosque, el flujo de los rios se incrementé considerablemente,
particularmente en verano, cuando el incremento fue del 400%.

3. En el bosque no perturbado menos nutrientes fueron exportados del sistema que
en el talado.

El proceso por el cual las plantas capturan la energia solar en forma de energia ra-
diante para convertirla en biomasa es conocido como productividad primaria, y recibe
este nombre para indicar que representa la entrada inicial de energia en los ecosistemas.
Constituye el nivel basico de las cadenas troficas y por lo tanto representa la energia que
se encuentra potencialmente disponible para los heterétrofos. Debido a que las plantas
requieren de energia para satisfacer sus demandas metabdlicas, se distingue entre la
productividad primaria bruta (la cantidad total de energia capturada por las plantas) y la
productividad primaria neta (que es la energia total capturada menos la utilizada en la
respiracion para satisfacer las demandas metabdlicas).
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Para iniciar la discusién sobre el modelo de flujo de energia consideremos primero
que la energia entra al ecosistema como radiacion solar que es fijada en forma de energia
quimica por medio de la fotosintesis, o sea la productividad primaria bruta. Como conse-
cuencia de que una gran cantidad de energia es liberada por la respiracion para propor-
cionar energia a las plantas para sus actividades metabdlicas, estamos en general mas
interesados en la productividad primaria neta, que es igual a la productividad primaria
bruta menos lo que consumen las plantas para mantener su metabolismo. Debido a que la
energia es almacenada en forma de enlaces carbono-carbono, la productividad primaria
neta se puede expresar en unidades de energia, cantidad de carbono o biomasa, pero
siempre como una tasa ajustada por el area; es decir, por unidad de area y ademas por
el tiempo. La biomasa de las plantas en general se expresa en términos de peso seco del
material vegetal. La biomasa existente es una medida cruda de la productividad primaria
neta porque otros factores como son la herbivoria y la descomposicién pueden afectar
la cantidad de biomasa vegetal y, en consecuencia, se puede subestimar el valor real de
la productividad primaria neta. De hecho, parte de la productividad primaria neta es la
fuente de alimento de los herbivoros y de los descomponedores, o que no es consumido
es lo que se acumula en el ecosistema y que puede ser medido.

Es util comparar la eficiencia con la que una especie o un ecosistema transmite ener-
gia de un estado fisico a otro. Los valores de eficiencia son la relacion entre los valores
de entrada y salida de energia a lo largo de las rutas de flujo energético dentro de una
planta o un ecosistema y estos valores pueden ser calculados para cualquier transfe-
rencia de energia. Es importante tener presente que incluso la planta o ecosistema mas
eficiente siempre tendra valores de eficiencia menores que 100% como consecuencia de
la segunda ley de la termodinamica. Existen tres medidas de eficiencia para entender las
diferencias de productividad de los ecosistemas:

1. Eficiencia de explotacién: relacionada con la capacidad de las plantas para inter-
ceptar la luz. Algunas caracteristicas de los ecosistemas que son importantes a
este respecto son la latitud, la posicion topografica, el indice de area foliar y la
orientacion de las hojas.

Eficiencia de explotacién = (Productividad primaria bruta / radiacion solar) X 100

2. Eficiencia de asimilacién: también conocida como rendimiento cuantico, que es la
capacidad de las plantas de transformar la radiacién absorbida en fotosintatos. Los
factores que modifican la eficiencia de asimilacién son aquellos que determinan la
eficiencia de la fotosintesis, tal como la resistencia para asimilar biéxido de carbo-
no, la disponibilidad de luz y agua, la temperatura y las tasas de evapotranspiracion:

Eficiencia de asimilacién = (Productividad primaria bruta / radiacién absorbida) X 100
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3. Eficiencia de produccion neta: es la medida de la capacidad de las plantas de con-
vertir los fotosintatos en biomasa en lugar de utilizarla en mantenimiento y respira-
cién. La cantidad de energia utilizada en mantenimiento depende de factores como
la temperatura y la cantidad de biomasa no fotosintética que debe ser mantenida:

Eficiencia de produccién neta =

Productividad primaria neta ) X 100
Productividad primaria bruta

/.3. Métodos para medir la productividad

El método mas preciso para medir la productividad primaria neta seria medir las tasas de
fotosintesis de los tejidos fotosintéticos, restarle la tasa de respiracion de los tejidos no
fotosintéticos y finalmente extrapolarlo a nivel del ecosistema. Este método de estimar la
productividad primaria neta no es viable a gran escala porque no contamos con medicio-
nes de fotosintesis y respiracion para todas las especies que se encuentran en un eco-
sistema, ni estamos preparados para predecir los rangos de variacién en las respuestas
fisiolégicas que se dan en funcion a la variabilidad ambiental natural. Como consecuencia
de estas limitaciones, en general utilizamos métodos que dependen de la dinamica de la
biomasa.

La produccién primaria neta (PPN) es calculada frecuentemente como el cambio en la
biomasa en el tiempo:

PPN = (Mu1-M)-D-H

En donde M — M, es la diferencia entre la biomasa presente entre dos tiempos de
colecta especificos, D es la biomasa que se pierde como consecuencia de la descompo-
sicion y H es la biomasa que se pierde como consecuencia de la herbivoria.

El andlisis dimensional es un método alternativo para estimar la productividad en eco-
sistemas dominados por especies que son muy grandes o cuyo crecimiento es demasia-
do lento como para permitir una colecta de biomasa eficiente, esto sucede sobre todo en
ecosistemas como los bosques. Esta técnica se basa en que algunos parametros que se
pueden medir con facilidad, por ejemplo la altura de las plantas o el diametro a la altura
del pecho, se relacionan de manera directa con la cantidad de biomasa. En la practica
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algunos individuos deben ser colectados, medidos y pesados para determinar la forma
de relacion, pero una vez obtenida, estimar la productividad es relativamente simple. Para
muchos bosques, en particular si estan dominados por especies con valor comercial,
existen tablas que permiten estimar la cantidad de biomasa presente como madera, co-
nocidas como tablas dasométricas.

Cuando la herbivoria es intensa se deben hacer estudios que excluyan a los herbivo-
ros. Estos métodos son muy eficientes para herbivoros grandes, como son los rumiantes,
mientras que los insectos herbivoros presentan un reto mas dificil. Los estudios de pro-
ductividad también deben considerar las pérdidas de biomasa a través de la hojarasca.
Para tomar en cuenta este parametro se han disefiado una serie de trampas de hojarasca
que cuantifican la cantidad de biomasa producida por arbustos y arboles que se pierde
de esta manera.

La produccién de biomasa en forma de raices es en muchos casos superior a la bio-
masa de las partes aéreas, sin embargo existen muchas limitaciones técnicas para cuan-
tificarla. EI método mas usado consiste en aislar las raices presentes en nucleos de suelo
extraidos a intervalos regulares. Existen métodos alternativos para estimar la produccion
de biomasa de raices que incluyen el utilizar bolsas con suelo para medir directamen-
te el crecimiento de las raices dentro de ellas y utilizar microrrizotrones, que son tubos
transparentes de plastico que se insertan en el suelo con una camara de video que toma
imagenes a intervalos regulares del crecimiento de las raices.

/.4 Patrones de la productividad
y la distribucidn de la biomasa

La productividad relativa y la biomasa de las partes aéreas y las raices de las plantas son
de gran importancia adaptativa. Por ejemplo, las plantas colonizadoras con ciclos de vida
anuales, en general, presentan mayor productividad en las partes aéreas porque producir
grandes cantidades de semillas representa una ventaja adaptativa. Por otro lado, una
planta perenne que crece en un medio que limita su crecimiento, ya sea por escasez de
agua o nutrimentos, debe tener una mayor productividad de las partes subterraneas y
mayor biomasa de raices para poder asimilar con mayor eficiencia el agua y los nutrien-
tes. Por lo tanto, las plantas que crecen en ecosistemas aridos deben tener sistemas
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radiculares extensos y activos ademas de tener una tasa de recambio de la biomasa de
las raices mas lenta que las especies que crecen en ambientes donde el agua no es un
factor tan limitante. Sin embargo esto no quiere decir que las plantas de ambientes aridos
tengan mayor productividad de las partes subterraneas que las plantas de ambientes mas
humedos, porque estas ultimas presentan tasas de recambio del tejido de las raices muy
rapidas; esta productividad puede representar hasta un 75% de la productividad total en
algunos bosques lluviosos.

La biomasa de las plantas puede sufrir varias transformaciones: puede seguir como
parte de los tejidos vivos de la planta, ser consumida por los herbivoros o convertirse en
detritus. Lo ultimo es mas frecuente, de hecho, mas de la mitad de la productividad neta
anual es depositada como hojarasca. La hojarasca es el alimento de los descompone-
dores y la via principal mediante la cual los nutrimentos son reintegrados al ecosistema,
por esto es importante considerar las tasas de acumulacién de hojarasca y de descom-
posicién. Olson, en 1963, calculd la relacién entre la acumulacién y la descomposicién de
tejidos muertos de las plantas. Esta relacion es alta para ecosistemas tropicales, reflejo
de las tasas altas de produccion de hojas y rapida descomposicion, esta relacién decre-
ce conforme nos acercamos a los polos. La formacion de hojarasca esta generalmente
relacionada con el indice de area foliar. Cuando comparamos bosques, la produccién de
hojarasca decrece conforme aumenta la altura o la latitud, sin embargo no existe una re-
lacion similar que se pueda relacionar con gradientes de humedad. No existen diferencias
en la producciéon de hojarasca cuando se comparan pastizales, bosques secundarios y
bosques maduros en la misma latitud.

La vegetacion terrestre ocupa aproximadamente el 30% de la superficie de la tierra 'y
contribuye con 62% de la productividad primaria del planeta. De hecho, la mayoria de la
biomasa de la tierra consiste en plantas terrestres. Vitousek y sus colaboradores (1986)
calcularon que la PPN global es de alrededor de 224.5 Pg/afo (Pg = petagramos = 10%g
= 10° toneladas). Del total, 132.2 Pg/afio corresponden a los ecosistemas terrestres.

La relacion entre biomasa y productividad se expresa generalmente como la tasa de
acumulacién de biomasa (TAB). La TAB es la relacion entre la biomasa medida como peso
seco Y la productividad primaria neta anual y representa el tiempo de residencia promedio
de la biomasa en el ecosistema. Los valores mas comunes son 1 para los ecosistemas
dominados por especies anuales, entre 2 y 10 para desiertos, 1.3 a 5 para pastizales, 3-12
para matorrales, 10-30 para bosques incipientes y 20 a 50 para bosques maduros.

La productividad secundaria se define como la medida de la acumulacién de biomasa
por los heterétrofos (herbivoros y carnivoros). Cuando se habla de la productividad se-
cundaria el factor mas importante que debe tomarse en cuenta es que existen muchas
oportunidades para que se pierda energia; como ya vimos, los organismos autétrofos
tienden a acumular bastante energia (PPN) pero en realidad muy poca de esta energia es
transferida a otros organismos. Las pérdidas se dan sobre todo porque:
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1. Una gran parte de lo que esta disponible nunca es consumido

2. Mucho de lo que se consume no es digerido y lo que resta se desecha. La eficien-
cia de asimilacion de los herbivoros es de alrededor del 20% vy alrededor de 80%
para los carnivoros.

3. Una gran parte de lo que se digiere es utilizado en el proceso de respiracién. La
eficiencia en la conversion del material digerido en biomasa es de alrededor del
30% para los invertebrados pero solo del 1 0 2% para los endotermos.

Por lo anterior, la energia total que es acumulada como biomasa es una medida de
la eficiencia en el consumo (la habilidad de encontrar y consumir productores primarios),
de la eficiencia de asimilacién (la habilidad para digerir) y la eficiencia de produccién (la
habilidad de convertir los nutrientes en biomasa).

Es posible desarrollar modelos que ilustran la organizacioén de los ecosistemas que
estan basados en el flujo de energia, los modelos mas simples son las redes tréficas que
relacionan diferentes niveles tréficos entre si. Sin embargo una buena parte de la energia
que no es utilizada por los herbivoros no se pierde totalmente del ecosistema. Existe una
red trofica paralela que esta basada en los desechos y los organismos muertos de la par-
te de la red que incluye a la herbivoria; de hecho, ambas redes interaccionan y algunos
organismos pertenecen a ambas redes.

Dado que la red trofica de los descomponedores esté basada en el material de desecho,
los productores “primarios” de esta sub-red son aquellos que pueden obtener nutrientes y
energia de la materia de desecho. En la mayoria de las redes de descomponedores los pri-
meros organismos que empiezan a romper la materia de desecho son bacterias y hongos,
esto se debe a dos razones principales: 1) las bacterias y los hongos se encuentran bien
distribuidos en el medio, por lo que ya se encuentran presentes en la materia de desecho
y 2) las bacterias y los hongos tienen enzimas que les permiten romper compuestos que
la mayoria de los organismos no pueden aprovechar (como la celulosa). Los detritivoros,
organismos de mayores dimensiones, se pueden alimentar de los desechos directamente
o indirectamente alimentandose de las bacterias y los hongos. Estos detritivoros mayores
son importantes porque sus propios materiales de desecho tienden a contener nutrientes
en formas que las plantas pueden asimilar directamente; este es el caso de las lombrices.
En Inglaterra, Darwin calculd que las lombrices pueden producir hasta 18 cm de suelo en 30
afnos, o alrededor de 5.1 kg/m?afio. Es motivo de asombro que en las zonas tropicales de
Nigeria esta produccion puede ser de hasta 17.3 kg/m?afio pero en 2 a 6 meses.

Existen algunas redes troficas de detritivoros especializadas, tal como los sedimentos
acuaticos, dado que las condiciones del medio acuatico favorecen un ambiente en el
sedimento que es rico en materia organica pero hipéxico o anéxico. En estos casos los
sistemas de detritivoros estan formados casi exclusivamente por bacterias desnitrifican-
tes, metanogénicas y reductoras de sulfatos.



Capituo 7. Ecosistemas 141

Otra red trofica importante es la que descompone las heces de los herbivoros que
son ricas en materia organica y energia. Existen un gran nimero de bacterias y hongos
que pueden descomponer esta materia de desecho, pero hay algunos organismos como
los escarabajos peloteros que estan especializados para utilizar esta fuente de alimento;
finalmente, existen organismos especializados en consumir carrofia, y en este grupo son
particularmente abundantes las larvas de ciertos insectos.

/.5, Ciclos biogeoquimicos del C, Ny P

Entre los ecosistemas los elementos quimicos son transportados y cambian la forma qui-
mica en la que se encuentran en respuesta a cambios en el medio fisico y a la actividad
biol6gica. Dentro de los ciclos de los elementos, son de particular importancia los ciclos
de aquellos que juegan un papel importante para la bidsfera, que incluye a los macronu-
trimentos y los micronutrimentos (tabla 2.3). De hecho, muchos de los problemas ambien-
tales son consecuencia de carencia o exceso de alguno de estos elementos, y en este
contexto son tres particularmente importantes para la restauracion ecologica: el carbono,
el nitrégeno y el fésforo.

El carbono (figura 7.1) es fundamental para la vida en el planeta tierra pues es este
elemento la base de todas las moléculas organicas, ademas de que dos de sus com-
puestos, el bidxido de carbono y el metano, cuando se encuentran en la atmdsfera,
juegan un papel determinante en el clima planetario al actuar como reguladores del
efecto invernadero. El carbono es un elemento que se puede encontrar en forma redu-
cida, como en el metano (CH4) con un estado de oxidacién de +4, u oxidada, como en el
biéxido de carbono (COy), cuyo estado de oxidacién es de -4. Las moléculas organicas
tienen estados de oxidacion que se encuentran entre estos dos extremos. Las reaccio-
nes quimicas que transforman el carbono de una forma reducida como el metano a una
forma oxidada como el biéxido de carbono liberan energia, y las reacciones que van en
sentido inverso requieren de energia. De tal forma que la respiracion de los organismos
vivos oxida moléculas organicas y generalmente el estado final de la oxidacién del car-
bono es -4 (es decir, biéxido de carbono), en tanto que la fotosintesis, que utiliza energia
luminica, crea formas reducidas de este elemento. Pero en el ciclo del carbono también
estan involucradas reacciones inorganicas, entre las que destacan las reacciones del
carbonato y el bicarbonato en los cuerpos de agua del planeta (Manahan, 2009). El ser
humano ha causado alteraciones mayores al ciclo del carbono en los Ultimos dos siglos,
contribuyendo al cambio climatico global (seccién 9.2.3).
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Figura 7.1. Componentes principales del ciclo del carbono.
La mayor parte del carbono en la atmoésfera se encuentra como bioxido de carbono, el cual es
reducido a través de la fotosintesis e incorporado a las redes tréficas. Otras partes del ciclo
dependen de procesos inorganicos, como los procesos que ocurren con el bicarbonato y
carbonatos insolubles en los cuerpos de agua. El ser humano ha alterado este ciclo al liberar
grandes cantidades de biéxido de carbono a la atmoésfera al quemar combustibles fésiles.

El ciclo del nitrégeno (figura 7.2) es importante porque este elemento puede limitar la
produccién primaria en muchos ecosistemas del planeta, a pesar de ser el elemento mas
abundante en la atmosfera (cerca del 79%). El nitrbgeno molecular, Np, es muy estable,
lo que limita su disponibilidad para los seres vivos. Hay pocas vias a través de las cuales
el nitrogeno atmosférico puede incorporarse a los procesos que ocurren en la bidsfera;
una de ellas muy limitada es a través de reacciones de oxidacién que requieren de mucha
energia, como la que pueden proporcionar los rayos. La otra es la fijacién biolégica que
pueden llevar a cabo algunos microorganismos, entre los que se encuentran cianobac-
terias en ambientes acuaticos, bacterias en nédulos de plantas simbiontes y liqguenes
(Alexander et al., 1997). Debido a que la fijacién de nitrégeno es el paso limitante en el ci-
clo de este elemento, y a que este paso limitante reduce la productividad de los sistemas
agricolas, grandes cantidades de nitrdgeno son fijadas a través de procesos industriales
que utilizan altas temperaturas y presiones para producir amoniaco a través del proce-
so conocido como de Haber-Bosch, en honor a sus inventores, los quimicos alemanes
Fritz Haber y Carl Bosch, quienes los desarrollaron a principios del siglo XX. Haber fue
quién descubrié que el nitrdgeno molecular y el hidrogeno reaccionan a altas temperatu-
ras y presiones en presencia de un catalizador para producir amoniaco y Bosch escal6 el
proceso a nivel industrial (Appl, 2006). Esta fijacion industrial de nitrégeno, sumada a la
liberacién de compuestos oxidados de nitrégeno a la atmdsfera como consecuencia de
los procesos de combustién de la industria y del transporte, ha causado que el ciclo del
nitrégeno esté muy alterado.
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Figura 7.2. Principales componentes del ciclo del nitrégeno.
El nitrégeno, a pesar de ser el componente mas abundante de la atmésfera, es el elemento mas
limitante en muchos ecosistemas. Esto se debe a que la molécula de nitrégeno es muy estable y su
transformacién quimica requiere de mucha energia. De manera natural este elemento se incorpora
a la bidsfera casi en su totalidad a través de la fijacién bioldgica. A partir del siglo XX la produccion
industrial de fertilizantes industriales ha alterado considerablemente a este ciclo.

El ciclo del fésforo es de gran importancia porque este es el elemento mas limitante
en la mayoria de los ecosistemas terrestres. A diferencia del carbono y del nitrégeno, que
cuentan con especies quimicas en forma gaseosa en la atmésfera, no existen formas ga-
seosas comunes Y estables de este elemento, de tal forma que el ciclo del fésforo ocurre
en su totalidad entre la bidsfera, la gedsfera y la hidrésfera. El fosforo se encuentra en
formas oxidadas, generalmente fosfatos (PO4%), en la gedsfera forma minerales insolubles
como la hidroxiapatita (Ca5(P04)3(OH)). Al intemperizarse las rocas, formas solubles de
fosfato se vuelven disponibles para las plantas y es de esta manera como se incorpora
este elemento a las redes troficas. Debido a su importancia para la productividad de
las plantas, grandes cantidades de fosfatos son incorporados a los ecosistemas como
fertilizantes agricolas que se obtienen de minas en depédsitos de minerales ricos en este
elemento.

Las actividades humanas han alterado los ciclos del carbono, nitrégeno y fésforo de
manera dramatica, ademas de las consecuencias presentes y esperadas del cambio cli-
matico (como resultado de la liberacion de biéxido de carbono derivado de las activida-
des humanas), anualmente incorporamos 80 millones de toneladas de fertilizantes nitro-
genados en los ecosistemas del planeta (Millennium Ecosystem Assessment, 2005b), y la
incorporacién de fosfatos como fertilizantes es seis veces mayor a la incorporacion natu-
ral de este elemento por la intemperizaciéon de rocas. Adicionalmente, otros ciclos, como
el del azufre, han sido alterados y consecuentemente en algunas regiones del planeta la
lluvia acida ha destruido extensiones considerables de bosques.
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/.0. Funciones y servicios ecosistémicos

Las funciones de un ecosistema son todos los procesos que ocurren en ellos como con-
secuencia de la actividad de los seres vivos y que tienen efectos en ellos mismos y en los
componentes abidticos del ecosistema. El concepto es mas claro si regresamos al trabajo
de Bormann y Likens en el bosque experimental Hubbard Brook. En ese trabajo pionero
se cuantificé la importancia de la vegetacién en el comportamiento hidrolégico del eco-
sistema, pues el caudal de los rios se incrementd hasta en 400% cuando se deforesté la
cuenca. De tal forma que influir en la forma en que el agua se desplaza en la cuenca es una
funcién del estado del ecosistema, pues la vegetacién reduce la velocidad a la que el agua
se desplaza y aumenta la infiltracién reduciendo la escorrentia. Siguiendo este ejemplo,
podemos reconocer muchas funciones en los ecosistemas, como serian algunos de los
procesos que revisamos en las secciones anteriores, tal como la productividad primaria,
pero también procesos como la polinizacién si pensamos en interacciones entre organis-
mos, o los flujos de nutrimentos dentro y entre los limites del ecosistema, si consideramos
las consecuencias de procesos que involucran a los componentes bidticos y abidticos
del ecosistema de forma muy compleja. Las funciones de los ecosistemas han cobrado
importancia a partir de que la comunidad internacional reconocio6 el papel fundamental
que tienen los ecosistemas para la supervivencia del ser humano, y que se reflejo en la
elaboracion y publicacion en 2005, de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Mi-
llennium Ecosystem Assesment, 2005a) por cientos de cientificos del mundo, organizada
por las Organizacion de las Naciones Unidas. La dependencia que tiene el ser humano
en relacidn con los ecosistemas se expresa utilizando el término de “servicios ecosisté-
micos”, concepto que se comenzo a usar en la década de 1980 (Ehrlich y Mooney, 1983).
Como lo sefialan Daily y Dasgupta (2001), es interesante notar que el valor de los servicios
ecosistémicos se ha reconocido sobre todo a partir de su pérdida; es decir, la destruccion
de los bosques ha evidenciado su importancia para regular el ciclo hidrolégico, prevenir
inundaciones y reducir el impacto de otras catastrofes naturales.
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De acuerdo al Millennium Ecosystem Assesment, los servicios ecosistémicos se cla-
sifican en cuatro grupos (figura 7.3): de soporte, de provisién, de regulacién y culturales.
Los servicios de soporte son aquellos que son fundamentales para que el resto de los
servicios puedan existir; entre ellos destacan la formacion de suelos, la fotosintesis y los
ciclos biogeoquimicos. Los servicios de provision son aquellos de los que obtenemos bie-
nes de consumo como los alimentos, el agua, materiales diversos como madera y fibras.
Los servicios de regulacién son aquellos que se relacionan con el clima y sus interaccio-
nes con el paisaje como las inundaciones, control de enfermedades y la calidad del agua.
Los servicios culturales son aquellos que obtenemos para fines espirituales, estéticos y
de entretenimiento.

[Servicios culturales
Servicios de soporte [Servicios de regulacian |
- Espirftuales
- Produccion primaria - regulacion del chma
pree « EZl&ons
; | Servicios de provision
- Ciclos de nutrimentos | | - eontrol de inundacionss p s
; ; 1mwm - LICHSNY
- Formacion de suelo - purificacion de agua e
- Agpuea limpia TR
- habitat
{ - madera y fibras

Figura 7.3. Los servicios ecosistémicos son funciones de los ecosistemas a los cuales les
atribuimos un valor. Los servicios de soporte son aquellos que permiten la continuidad de los
procesos que mantienen la diversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Los servicios de
regulaciéon son aquellos relacionados con procesos que intervienen en el clima, en mantener la
calidad de agua y otros beneficios intangibles que proporcionan los ecosistemas. Los servicios
de provisién son aquellos procesos que se relacionan con productos que podemos obtener de los
ecosistemas. Finalmente, existen servicios que se relacionan con la cultura (elaborado a partir de
Millennium Ecosystem Assesment, 2005a).
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/.7 Ecologia del paisaje

Otra forma de estudiar procesos ambientales es desde la perspectiva de la ecologia del
paisaje. Turner y Gardner (2015) definen el &mbito de la ecologia del paisaje como aquel
que estudia las interacciones entre los patrones espaciales y los procesos ecolégicos. De
tal manera que, en principio, la ecologia del paisaje no estudia necesariamente fenéme-
nos que ocurren a escalas grandes, es decir, de kildmetros cuadrados; pero en la practica,
la gran mayoria de las interacciones entre los patrones espaciales y los procesos ecold-
gicos ocurren a escalas que son mayores a las de la mayoria de los ecosistemas. Con-
cluyen que la ecologia del paisaje combina la aproximacion espacial del gedgrafo con la
aproximacion funcional del ecélogo, y que lo que la diferencia de otras subdisciplinas de
la ecologia es que aborda de manera explicita la importancia de la relacion de la configu-
racién especial con los procesos ecologicos. De tal forma que para la ecologia del paisaje
la cuestidn de la escala (discutida al inicio del capitulo) es de gran importancia, pues se
debe de elegir la escala apropiada que se relacione, o explique, los procesos ecoldgicos
de interés. De hecho, algunas de las contribuciones mas importantes de la ecologia del
paisaje al manejo ambiental estan relacionadas con el estudio de los patrones espaciales,
de los factores que los determinan y de la dinamica de cambio de estos patrones. A su
vez, la dinamica de cambio esta relacionada con los patrones de disturbio (espaciales y
temporales) incluyendo los derivados de las actividades humanas. Entre las consecuen-
cias de las actividades humanas a la escala del paisaje destacan la fragmentacion de
continuos de vegetacion y la alteracion de regimenes de disturbio.

La fragmentacién es la alteracion del patrén espacial que presenta la vegetacion en
un area determinada. Las mas de las veces crea un paisaje en donde la vegetacion
original cubre unidades de tamafo variable que se encuentran mas o menos aisladas
unas de otras por zonas con vegetacion alterada o sin vegetacién que habitualmente se
conoce como matriz. La fragmentacion y sus consecuencias en los procesos ecolégicos,
dependen del contexto en que se dé, el tipo de ecosistema, la dinamica temporal y los
patrones espaciales que se generan. Los efectos de la fragmentacién dependen de la
distribucion espacial de las areas que conservan la vegetacion natural, su tamafo y la
distancia entre ellas. Uno de los casos mas frecuentes de fragmentacion es la que se da
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como consecuencia de las actividades agricolas, que J. T. Curtis describié en 1956 de
la siguiente manera:

En lugar de una cubierta forestal esencialmente continua, con claros poco frecuen-
tes similares a praderas a lo largo de los cursos de agua o pequefios pastizales en
donde los incendios han sido particularmente severos, el paisaje ahora presenta
el aspecto de una sabana, con arboles aislados o pequefios grupos de arboles o
pequefas arboledas esparcidas en una matriz de pastizales artificiales de granos
y pastos para el ganado, inestables y frecuentemente sin cobertura vegetal como
consecuencia del arado.™

La fragmentacién afecta a los procesos ecoldgicos en funcion de varias caracteristicas
de los propios fragmentos, como la distribucion de tamafios que presentan o la relacién
entre el area del fragmento y su perimetro. También es importante la distribucion espacial
de los fragmentos en el paisaje, pues de la distancia entre ellos depende la dinamica de
muchos procesos relacionados con los movimientos de especies, materia y energia. De
hecho, la relacién de las distancias entre los fragmentos, conocida como conectividad,
es tan importante para muchos procesos ecolégicos que se han desarrollado multiples
maneras de calcularla.

Kindimann y Burel (2008) reconocen cinco tipos de formas de medirla basadas en las
caracteristicas estructurales de la fragmentacion: medidas basadas en la presencia o au-
sencia de diversos elementos como los corredores (que son areas continuas y estrechas
de habitat que conectan los fragmentos); medidas basadas en el calculo de distancias
siendo las mas simples las medidas euclidianas de distancia entre vecinos cercanos; me-
didas derivadas de la teoria de gréaficas; las medidas derivadas del célculo de la cantidad
de habitat en el paisaje y finalmente las medidas relacionadas con los conceptos de con-
tagio y percolacion, que se basan en considerar al paisaje como una rejilla bidimensional
en donde las celdas se clasifican como de habitat o matriz, de tal forma que un paisaje
esta conectado si las celdas de habitat son continuas. A su vez, reconocen cinco tipos de
mediciones basadas en propiedades funcionales, es decir, las que dependen de fendme-
nos como el movimiento de los organismos entre fragmentos. Las primeras son las medi-
das que se derivan de considerar la probabilidad de que los organismos se muevan entre
fragmentos, las segundas se derivan del tiempo que se invierte en encontrar un fragmento
de habitat adecuado, las terceras se derivan de las tasas de observacién de individuos
que fueron removidos y regresan al fragmento, las cuartas se basan en las tasas de inmi-
gracién y las Ultimas se basan en el concepto de permeabilidad de matrices. La permea-
bilidad de matrices se refiere a la dificultad que encuentran los organismos para moverse
através de la matriz. Cada una de estas aproximaciones al calculo de la conectividad esta
basada en una serie de supuestos y se han desarrollado diversos modelos matematicos

14 Traduccién del autor.
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para calcularlas; sin embargo, su discusion escapa a los objetivos de la presente obra 'y
quien esté interesado puede consultar la literatura al respecto.

La conectividad (figura 7.4) tiene efectos importantes en diversos procesos ecoldgicos
entre los que destacan los patrones de desplazamiento de los organismos y el flujo ge-
nético. La mayoria de los estudios sobre este tema se han llevado a cabo con animales,
y la informacion disponible sugiere que la respuesta de los organismos depende de la
cantidad de habitat disponible y de su distribucion espacial (With and King, 1999). Cuan-
do se establecen corredores (figura 7.4) entre fragmentos se aumenta la conectividad y
por lo tanto la capacidad de los organismos de desplazarse, sin embargo es importante
distinguir que los corredores pueden tener diferentes funciones. Rosemberg y sus cola-
boradores (1997) distinguen entre corredores que tienen los recursos que necesitan los
organismos para sobrevivir, reproducirse y desplazarse y que, por lo tanto, aumentan el
habitat; y corredores que solamente incrementan la conectividad al permitir el desplaza-
miento de los organismos. Esto tiene implicaciones para el manejo de areas naturales y
la restauracién, pues la creacion de corredores puede incrementar las posibilidades de
persistencia de poblaciones de especies de interés.

Preguntas de Repaso

1. ¢ Cual es la importancia de la escala en ecologia?
2. ;Como se define al ecosistema y a sus limites?

3. ¢Qué factores son importantes para determinar la productividad primaria de los eco-
sistemas?

4. i Por qué los ciclos del nitrégeno y del fésforo son tan importantes para la restauracion
ecologica?

5. ¢ Cudl es la diferencia entre una funcion y un servicio ecosistémico? ¢Cdmo incorpora-
mos estos dos conceptos en la restauracién ecoldgica?

Lecturas recomendadas
Daily, G. y S. Dasgupta, 2001. Concept of Ecosystem Services. Encyclopedia of Biodiver-
sity, vol. 2. Academic Press. EUA.

Weathers, K.C., D.L. Strayer y G.E. Likens, 2013. Fundamentals of Ecosystem Science.
Academic Press. EUA.
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Figura 7.4. La conectividad entre fragmentos se puede incrementar de varias maneras: una es
crear fragmentos que reduzcan la distancia entre los fragmentos remanentes (A), otra es establecer
corredores (B). A su vez, los corredores dependiendo de las especies que estén presentes, pueden
servir solamente para el desplazamiento de animales y didsporas de plantas (D) o si se encuentran
especies que sirvan como fuentes de alimento y cubran otras necesidades pueden ser habitat en
si mismos (E).
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Las consecuencias del deterioro ambiental estan a la vista: altas tasas de deforestacion,
pérdida de suelos agricolas, extincion masiva de especies, escasez de aguay pérdida de
servicios ecosistémicos. El deterioro ambiental tiene a su vez consecuencias sociales y
economicas que en muchos casos retroalimentan un ciclo de deterioro causando mayor
degradacion. En respuesta a la crisis ambiental se han hecho esfuerzos en muchas direc-
ciones. Desde mediados del siglo XX se emprendieron en varias regiones estrategias para
mejorar las practicas agricolas con el fin de lograr una mejor conservacion de los suelos.
En muchas naciones se han tomado medidas para reducir la pérdida de la biodiversidad
al establecer reservas y areas naturales protegidas. Se ha planteado la necesidad de
desarrollar esquemas que tiendan a la sostenibilidad de los procesos productivos para re-
ducir el impacto sobre los recursos naturales. También se han planteado estrategias para
paliar los efectos del calentamiento global incluyendo la captura de carbono (Sheinbaum
y Masera 2000, Parks et al., 1997; Masera, 1995). Para muchas de estas medidas, la eco-
logia como ciencia tiene mucho que aportar, o que ha hecho que algunos consideren que
se ha convertido en una “ciencia de salvamento” (Toledo y Castillo, 1999).
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La relacién de los seres humanos con la naturaleza es compleja y variada, y a lo largo
de la historia los ecosistemas han sido utilizados de diversas maneras, originandose asi las
diferentes formas de manejo que reconocemos hoy en dia. La agricultura y las actividades
relacionadas con ella, asi como la ganaderia, son desde luego las formas de manejo de
mayor importancia para las humanidad. De acuerdo con el Banco Mundial, en 2012, el
38% de la superficie continental (excluyendo a la Antartica) estaba dedicada a la agricul-
tura, y eso excluyendo a las extensiones de tierra abandonadas como resultado de la agri-
cultura de tumba, roza y quema (data.worldbank.org). Esto refleja el impacto que los seres
humanos tenemos a nivel planetario, y que se puede apreciar si se calcula la cantidad de
la productividad primaria neta de los ecosistemas que es utilizada por nuestra especie,
ya sea de manera directa o indirecta. Estos calculos los hicieron por primera vez en 1996
por Peter Vitousek, Paul R. Ehrlich, Anne Ehrlich y Pamela Matson. Sus calculos arrojaron
una cifra sorprendente, pues para esa fecha la humanidad se apropiaba de casi el 40%
de la productividad primaria neta terrestre del planeta. Llegaron a este valor al calcular la
biomasa utilizada por las actividades humanas y la que se pierde de manera indirecta por
cambios en el uso del suelo. Esta biomasa representaba para el afio de 1996 alrededor
de 58.1 Pg de un total potencial de 149.6 Pg. Es una cantidad asombrosa, pues un Pg
es 10" gramos, o mil millones de toneladas. Estimaciones posteriores arrojaron valores
diferentes; en 2001 se calculé que podia ser tan alta como 55% (Rojstaczer et al., 2001), y
para el afio 2012 se calculd que la apropiacion sélo para consumo humano, es decir, la que
directamente es consumida por las personas y el ganado (que es a su vez consumido por
las personas), asi como la que se destruye en el proceso de cosecha, era de 28% (Ma et
al., 2012). Este valor contrasta con el que se puede calcular del estudio de Vitousek y sus
colaboradores, que era de 9%. Estas notables diferencias reflejan, por un lado la dificultad
de llevar a cabo estos calculos, pero por otro que una proporcion creciente de los recursos
de la bidsfera estan siendo acaparados por una sola especie, la nuestra.

8.7. Hacia la restauracion ambiental

La restauracion ecoldgica se origind como un ejercicio de recrear comunidades naturales
sobre todo con fines académicos. Este fue el caso de la restauracion en el Arboretum de
la Universidad de Wisconsin, asi como de otros proyectos que se iniciaron en la misma
época y que fueron identificados por Jordan y Lubick (2011) como pioneros en el campo,
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entre ellos el del Laboratorio Botanico del Desierto, de la Carnegie Institution, en Tucson,
Arizona; o el trabajo iniciado por Edith Roberts en Vassar College, Nueva York, en 1920.
Pero ¢cémo transito la restauracion ecoldgica de ser una actividad principalmente acadé-
mica a una forma aceptada de manejo de ecosistemas? Esta es una pregunta compleja
que aun requiere de un analisis histérico detallado. Es interesante notar que, como indi-
can Jordan y Lubick, al menos en las cuatro décadas posteriores a su aparicion, la restau-
racién ecoldgica tuvo poca influencia en el pensamiento y la practica de la conservacién
ambiental y en otras practicas de manejo. Es valioso rescatar los siguientes parrafos de
su trabajo en donde se resume una parte importante del problema:

Desde la perspectiva de la conservacién, la nocién de la restauracion ecocéntrica,
con su preocupacion con la autenticidad histérica y ecoldgica, y su insistencia en
poner atencion en especies que no tienen ningun valor como recursos, parecia
muy poco practica. No era trabajo serio. Era un juego caro e inmoderado.

Desde la perspectiva del ambientalismo orientado hacia la conservacion que surgié
una generacion después, por otro lado, no solamente parecia presuntuosa sino inclu-
so desatinada, en el mejor de los casos una ilusion, en el peor una premisa falsa que
podia ser usada, y en algunos casos lo ha sido, para debilitar los argumentos a favor
de la preservacion de areas naturales.

Ademas de todo esto, en un nivel meramente practico, la tendencia hacia la es-
pecializacién entre las disciplinas y profesiones en general, y hacia el analisis y el
reduccionismo en ecologia, en los afios posteriores a la segunda guerra mundial,
ciertamente desalenté el interés en una empresa que era nada menos que interdis-
ciplinaria y aplicada. Esto la desacredité para una generacién de especialistas que
la calificaron como una actividad de aficionados que no tenia ninguna relacién con
la investigacién seria o la conservacion.!'s

De tal forma que la restauracién ecolégica, en particular cuando se le abordaba desde
una perspectiva ecocéntrica (en el sentido de Jordan y Lubick), se enfrenté a dos crisis
de legitimidad. La primera ante quienes se dedicaban al manejo para la conservaciony, la
segunda, ante la comunidad académica y profesional, en particular entre los ecélogos. La
crisis continué por muchas décadas; a finales del siglo XX entre la comunidad académica
aun se sentia la necesidad de analizar la falta de aceptacion de la restauracién ecoldgica
como una forma de manejo, y de contrastarla con la conservacion. Por ejemplo, Truman
P. Young (2000), analizando las publicaciones mas importantes de estos campos, llegé a
varias conclusiones importantes que explican, al menos parcialmente, por qué el proceso
de asimilacion de la restauracion ecoldgica al manejo de ecosistemas habia sido lento
(tabla 8.1). Uno de los aspectos méas importantes de la falta de aceptacion de una nueva

15 Traduccién del autor.
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disciplina, al menos en la comunidad cientifica, se debe a diferencias de aproximacién al
objeto de estudio y a diferencias metodoloégicas, lo que ocurrié entre la ecologia de res-

tauracién y la conservacion biologica.

Tabla 8.1. Andlisis de cuatro revistas en las areas de la biologia de la conservacién y restauracién
ecoldgica llevado a cabo por T. P. Young (BC, Biological Conservation; CB, Conservation Biology;
RE, Restoration Ecology; RMN, Restoration and Management Notes). Las diferencias en el
enfoque de ambas areas del conocimiento pueden explicar, al menos parcialmente, la dificultad
que tuvo la restauracion ecolégica para ser aceptada en el ambito académico considerando que
la conservacion bioldgica, con sus métodos, era aceptada y era, en cierto sentido, el estandar de
comparacion (reproducido con cambios, con permiso de Elsevier).

Revista BC CB Total RE RMN Total
Area Coservacion Biologica Restauracion Ecologica
Nivel de organizacion
Genético/Molecular 19 63 82 (12%) 4 0 4 (2%)
Poblaciones 218 172 390 (57%) 37 34 71 (38%)
Comunidades 80 43 123 (18%) 44 35 79 (42%)
Ecosistemas/Paisaje 44 42 86 (13%) 31 4 35 (18%)
Taxoén central
Plantas 103 70 173 (26%) 74 72 146 (72%)
Animales 244 236 480 (72%) 24 8 31 (16%)
Otros reinos 3 2 5(0.7%) 5 0 5(2.5%)
Suelo y agua 9 2 11 (2%) 10 9 19 (9%)
Método de investigacion
Experimentos controlados 24 16 40 (6%) 44 22 66 (34%)
Experimentos no controlados 40 41 81 (12%) 29 37 66 (34%)
Descriptivo 227 194 421 (64%) 25 17 42 (22%)
Tedrico/Modelacién 32 52 84 (13%) 5 3 8 (4%)
Revisiones 22 14 36 (5%) 9 1 10 (5%)

En el ambito del manejo de ecosistemas, la restauracion ecolégica también enfrentd
dificultades para ser asimilada. En el capitulo introductorio se mencioné que, de acuerdo
a varios autores expertos en temas forestales, la restauracion ecolégica no fue adoptada
como un nuevo paradigma del manejo forestal en la practica de la silvicultura. Esto por-
que las metas de la silvicultura son la produccion de madera y sus derivados, mientras
que la restauracion ecolégica plantea metas relacionadas, sobre todo, con la estructura 'y
funcién de los ecosistemas. Sin embargo, también reconocieron que algunos aspectos de
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la restauracion ecoldgica si son utiles para las ciencias forestales; el primero, que la res-
tauracién puede permitir comprender mejor el funcionamiento de los ecosistemas degra-
dados; y el segundo, que como consecuencia de este entendimiento se puede contribuir
a la recuperacion de sitios en estados avanzados de degradacién (Wagner et al., 2000).
Lo segundo se ha reflejado en multiples casos en los que se han llevado a cabo practicas
de restauracion ecoldgica para recuperar bosques dedicados a la produccion.

Para muchos dedicados a la conservacién y el manejo de areas naturales protegidas
hacia finales del siglo XX, el rechazo a la idea de la restauracion ecoldgica se centraba
en dos argumentos: el primero, que la restauracion ecoldgica era costosa y que desviaba
recursos que serian mejor aprovechados para la conservaciéon de areas naturales; y el
segundo, que la restauracion ecoldgica justificaba la destruccion de sitios bien conserva-
dos con la promesa de que su recuperacion era posible en el futuro. Ambos argumentos
son validos, pero vale la pena analizar el segundo con mas detalle, lo que haremos en la
préxima seccion de este capitulo.

Con el paso de los afios la restauracion ecolégica, sobre todo una vez que se rela-
jaron las limitaciones que se desprenden de una concepcién en extremo ecocéntrica de
la misma, se fue incorporando al conjunto de estrategias de manejo de ecosistemas, en
ocasiones por si misma y en otras como auxiliar de medidas de conservacion bioldgica,
de recuperacion de servicios ecosistémicos, o de recuperacion de biodiversidad en pai-
sajes productivos.

En la practica, son varios factores los que determinan si se utiliza la restauracion eco-
l6gica 0 no como estrategia de manejo. Uno de los factores mas importantes a tomar en
cuenta es la intensidad y tipo del dafio causado. Considerando un modelo sencillo en el
que ubicamos el nivel de degradacion (ver cuadro 1) a lo largo de un continuo, podemos
ubicar el rango en el que la restauracion es aplicable como medida principal de manejo
o como herramienta auxiliar (figura 8.1). A mayor nivel de degradacién, el valor para la
conservacion se reduce y la restauracién ecologica es mas Util, pero si la degradacion es
muy alta, las funciones y la complejidad estructural que se pierden es tal que incluso la
restauracion puede ser inviable y otras formas de manejo deben aplicarse.

Las formas de manejo también dependen de la presencia o no de actividades agricolas
o forestales, o cualquier actividad que implique el manejo activo de la flora y fauna para ob-
tener productos diversos. Si esto es posible, la conservacion y la restauracion ecocéntrica
son factibles y, ademas, al menos en principio, es posible encadenar las formas de manejo
en sitios muy degradados para llegar a un punto en donde la conservacién sea la ultima es-
trategia de manejo. Cuando los ecosistemas son utilizados activamente para tareas como la
agricultura, la ganaderia o la silvicultura, la gama de formas de manejo cambia; en ecosiste-
mas poco degradados las formas de manejo que tiendan a la sustentabilidad son posibles,
y cuando la degradacién aumenta es posible implementar medidas de restauracion para
lograr sistemas productivos, e idealmente que tiendan a la sustentabilidad. En ecosistemas
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dominados por actividades humanas como zonas urbanas, agricultura intensiva o activi-
dades industriales, la restauracién urbana para generar espacios verdes es cada vez mas
frecuente, y la recuperacion de servicios ecosistémicos es posible para reducir el impacto
en ecosistemas vecinos y mejorar la calidad ambiental para las personas.

El ecosislema se
mncueira dominads

por actividades Restauracion Recuperacion Ingenieria ambiental
humanas y zonas urbana para proveer
whanas
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Figura 8.1. Diferentes posibilidades e manejo de ecosistemas en funcién
del nivel de degradacion y de la finalidad del proyecto.

En sistemas muy degradados, donde la pérdida de la estructura y funcién es severa
o total, como seria el caso de minas a cielo abierto o sitios con suelos erosionados y
contaminados con sustancias téxicas, las estrategias que se sigan deben enfrentar los
problemas causados por un sustrato inadecuado para el establecimiento de la vege-
tacién o de individuos pertenecientes a otros taxa que definan la estructura del eco-
sistema (por ejemplo, los corales). En el caso de las minas a cielo abierto, en muchas
ocasiones las medidas de manejo se centran en el restablecimiento de una topografia
segura para los usos planeados para el sitio (por ejemplo, estabilizar pendientes o redu-
cir taludes) y con la mejora de las condiciones de fertilidad para permitir eventualmente
el establecimiento de una cobertura vegetal (Hansen, 1996). Cuando nos encontramos
con suelos contaminados con sustancias toxicas la estrategia consiste en la reduccion
de las concentraciones del tdxico a través de métodos fisicoquimicos o biolégicos (Bon-
nieux, 1998; Ward et al., 1997) que en algunos casos pueden incluir el uso de plantas
como herramienta de descontaminacién, es decir, la fitorremediacién (Meagher, 2000;
Pilon-Smits y Freeman, 2006). En la fitorremediacién (figura 8.2), se utilizan plantas que
ya sea porque poseen la capacidad o porque se favorece, absorben metales pesados
que quedan incorporados a sus tejidos. Entre las primeras, se encuentran las que se
conocen como plantas acumuladoras o hiperacumuladoras, que son especies que han
evolucionado en suelos ricos en metales pesados y que, por seleccién natural, han



Capituo 8. La restauracién ambiental en el manejo de ecosistemas 159

Cuadro 1. ;Perturbacion o degradacion?

El término perturbacién tiene en ecologia un significado preciso y se refiere al
efecto de uno o varios factores (como el fuego, las heladas, los huracanes, la
herviboria, etc.) sobre la trayectoria de un ecosistema, y es particularmente rele-
vante para los modelos se sucesion ecolégica. las perturbaciones a los ecosis-
temas pueden ser parte de la dinamica natural del sistema o no, como algunas
de las perturbaciones de tipo antropogénico. En general, cuando se habla de
perturbacién, se considera que el sistema tiene la capacidad de responder a
través de procesos naturales como la resistencia o la resiliencia del sistema. La
palabra degradacion, como es usada en este texto, implica un juicio de valor
sobre el estado del ecosistema, lo que no es el caso del término perturbacion
en el contexto de la ecologia. Cuando se habla de degradacion, el sistema ha
perdido algo que se considera valioso y que por tanto es legitimo tratar de
recuperarlo a través de la intervencion, es decir, a través de la restauracién
ecoldgica u otras estrategias de manejo. La importancia de considerar los dife-
rentes niveles de degradacion radica en que permite incluir los valores sociales
y aspectos econémicos tanto para definir las pérdidas como para establecer
las prioridades de manejo para la recuperacion de los valores que se perdieron.

desarrollado caracteristicas que les permiten sobrevivir en condiciones que para otras
especies serian téxicas. Se han identificado mas de 400 especies con estas caracteris-
ticas que pertenecen a 45 familias (Marrero-Coto et al., 2012). De todas estas especies,
las acumuladoras de niquel son mas comunes y muchas pertenecen a la familia Brasi-
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caceae (Kidd et al., 2007). Aunque otras especies logran actuar como acumuladoras,
como Acacia farnesiana que puede acumular plomo (Landeros-Marquez et al., 2011), o
especies cultivadas como el girasol (Helianthus annuus) o el maiz (Zea mays). Cuando
se consideran plantas cultivadas, es posible utilizar especies que de manera natural no
acumulan altas concentraciones de metales pesados, pero que favorecen la acumula-
cion al agregar al suelo compuestos que solubilizan y hacen biodisponibles a estos ele-
mentos, como el EDTA (acido etilen-diamino-tetra-acético). La ventaja de usar especies
domesticadas es que se pueden aplicar las técnicas que se han desarrollado para su
cultivo, e incluso en ocasiones la maquinaria, para hacer mas eficiente su cosecha. La
cosecha de la biomasa de las plantas que se utilizan para la fitorremediacion y su mane-
jo posterior son de gran importancia, pues hay que considerar que la biomasa generada
es un residuo téxico que debe manejarse con todas las precauciones necesarias.

Suelo Contaminado

Figura 8.2. La fitorremediacion de un suelo contaminado con metales pesados puede proceder de
dos maneras generales. Una (en A) es utilizar especies que de manera natural no acumulan altas
concentraciones de estos elementos, pero facilitan la absorcion al agregar al suelo compuestos
quimicos que los solubilizan y los hacen biodisponibles para las plantas. Otra (en B), es utilizar
especies que de manera natural son capaces de acumular metales pesados. Una vez que las
plantas han llegado a la etapa de desarrollo en la que la concentracion del metal en sus tejidos es
la maxima que se puede alcanzar, la biomasa se cosecha y se maneja como un desecho toxico.
El suelo de esta manera descontaminado puede entonces utilizarse para diversos fines segun la
concentracion final del contaminante y otras consideraciones.
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Cuando los niveles de degradacion son intermedios la restauracion ecolégica puede
ser la estrategia principal de manejo, por ejemplo, para incrementar la diversidad de es-
pecies de un ecosistema (Keenan et al., 1997), para reiniciar o aumentar la eficiencia de
procesos ecosistémicos que proporcionan servicios (Strange et al., 1999), para la crea-
cion de habitat para especies en peligro (Falk et al., 1996), para la creacién de corredores
entre areas naturales (Smallwood, 2001) o la creacién de sistemas agrosilvopastoriles
(Bhojvaid y Timmer, 1998). En sistemas poco degradados, se puede implementar una
gran variedad de estrategias. Entre las estrategias que destacan por su impacto social
se encuentran el manejo sostenible con diversos fines productivos (Grese, 1999) o la
conservacion (Smallwood et al., 1998; Pioiani et al., 1998; Thom et al., 2005).

Cuando consideramos la escala temporal, es posible que un sitio transite entre esta-
dos de alta degradacion hacia estados paulatinamente menos degradados. La transicion
de estados mas degradados a estados menos degradados se puede favorecer a través
de un esquema de manejo adaptable de la restauracion (Christensen et al., 1996; Zedler y
Callaway, 2003; Zedler, 2003), al cambiar las estrategias de manejo a lo largo del tiempo.
Por ejemplo, en un sitio severamente degradado se puede inicialmente implementar una
estrategia de ingenieria para reducir las concentraciones de una sustancia toxica en el
suelo, después seguir una estrategia de restauracion para incrementar la diversidad ve-
getal del area, y finalmente implementar una estrategia de conservacion.

Al tomar en cuenta la complejidad de los sistemas reales, tanto desde el punto de vista
temporal como espacial, podemos explorar el papel de la restauracion ecoldgica desde
otra perspectiva. Las variables naturales y sociales establecen dinamicas complejas a lo
largo del tiempo y del espacio, y entre si, que en algunas ocasiones entran en conflicto
cuando se trata de cambiar el esquema de manejo ambiental. La restauracion ecologica
puede ser una estrategia para compatibilizar necesidades sociales, como podrian ser las
de tipo econémico y cultural, con la realidad ambiental que se pretende cambiar, a través
de la creacién de sistemas que recuperen estructura y funciones ecosistémicas que cum-
plan con las expectativas de la poblacién.

8.7, La ética de la restauracion ambiental

En la seccién anterior se planted que, segun el nivel de degradacion del ecosistema,
es el tipo de medidas de manejo que es mas razonable aplicar o, visto de otra manera,
que son viables. Una alternativa que no se consideré es que se pueden llevar a cabo
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actividades que degradaran mas aun el ecosistema, lo que en muchos casos ocurre. Es
frecuente que una zona dedicada a la agricultura se urbanice, y desde luego en muchas
partes del mundo la frontera agricola se sigue expandiendo a expensas de ecosistemas
bien conservados. Incluso es frecuente que actividades aun mas destructivas como la
mineria a cielo abierto continden fomentandose sin considerar las consecuencias para el
medio ambiente, los servicios ecosistémicos de los que dependemos y la sociedad en su
conjunto. Esto es relevante por dos razones, la primera porque el nivel de degradacion
determina en buena medida qué tan lejos se pueda llevar al ecosistema hacia la recupe-
racion, y si la degradacion es severa debemos reconocer que hay pérdidas permanentes,
y que por lo tanto la restauracion ecoldgica no podra cumplir con la promesa de recuperar
ecosistemas historicos, en algunos casos ni siquiera sistemas simples. La segunda se
desprende de la primera, y es que la restauracion ecoldgica no debe ser utilizada como
un argumento para justificar la destruccion de la naturaleza, con promesas de una recu-
peracion posterior al dafo. Sin embargo, la restauracion ecoldgica si ha sido usada con
este fin practicamente desde sus inicios, y eso ha causado criticas severas y bien fun-
damentadas. Estas criticas giran en torno a dos argumentos, el primero esta relacionado
con la autenticidad de lo que resulta de un proceso de restauracion ecoldgica. Esta linea
de argumentacion establece que la restauracion ecolégica es una falsificacion y ha sido
desarrollada principalmente por Robert Elliot (1997). Se fundamenta en consideraciones
sobre el valor intrinseco de la naturaleza por un lado, que implica que cualquier alteracion
humana de los ecosistemas hace que pierdan su valor “natural y, por el otro, de estable-
cer que la diferencia entre las acciones humanas (que son mediadas por la cultura y la
capacidad tecnoldgica) y las acciones de otros seres vivos y objetos inanimados es tan
profunda que, como lo indica Elliot, es “grotesco” considerar al ser humano como una
especie mas embebida en la naturaleza (Elliot, 1994). Tomando en cuenta estos dos argu-
mentos, la restauracién ecoldgica genera un producto que no es natural y por eso a veces
se argumenta que la restauracién ecologica es una falsificacion. En una versién menos
radical de este argumento establece que un ecosistema restaurado tiene menos valor que
un ecosistema natural (Cowell, 1993).

La segunda linea de argumentacion, desarrollada por Eric Katz (1992; 1993) gira en
torno a la idea de que el producto de la restauracién ecoldgica es un artefacto, en el
sentido de que es un producto tecnoldgico como lo es un automovil, y que por lo tanto
no representa un ente natural. Lo anterior partiendo del supuesto de que lo natural es
aquello que no se encuentra bajo la influencia, o es afectado, por las actividades humanas
y que ademas es capaz de persistir de forma independiente. Desde luego los artefactos
humanos, como los automéviles, no pueden persistir sin la intervencién continua para su
mantenimiento, lo que puede atestiguar cualquier persona que intente poner en marcha
un automovil que ha sido abandonado por un periodo largo. Katz escribi6é en su ensayo
“La gran mentira: la restauracién humana de la naturaleza™:
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En este ensayo cuestiono el interés conservacionista por la restauracion de la na-
turaleza y argumento en contra del punto de vista optimista de que la humanidad
tiene la obligacién y la habilidad para reparar o reconstruir sistemas naturales da-
flados. Esta concepcién de politica y ética ambiental se basa en una percepcion
errénea de la realidad natural y en un entendimiento equivocado del lugar del ser
humano en el ambiente natural

Katz elabora sobre su propia linea de argumentacion y también la de Elliot, y de ello
podemos destacar los siguientes puntos:

1. El valor de la naturaleza es diferente al valor que poseen los artefactos elaborados
por los seres humanos.

2. El valor de la naturaleza depende de su continuidad con el pasado.

3. El resultado de un proceso de restauracion ecoldgica es un artefacto.

4. El resultado es una falsificacién porque el valor de los objetos se explica en términos
de sus origenes y de los tipos de procesos que les dieron origen, y éstos difieren
entre un ecosistema natural y uno restaurado.

Estos puntos, derivados de un andlisis filoséfico, son muy valiosos para discutir sobre
los alcances de la restauracion ecoldgica y sobre su papel en la politica ambiental. Por un
lado, le da un fundamento filoséfico al considerar a la restauracion ecolégica como una for-
ma de manejo alternativa o complementaria, a otras formas de manejo, pero que ocurre en
lo que se ha llamado socio-ecosistemas o sistemas socioecoldgicos, que consisten en un
ecosistema y los actores sociales e instituciones que se interrelacionan (Glaser et al., 2008).

Ahora bien, los argumentos de Elliot y Katz han recibido criticas desde un punto de vis-
ta postestructuralista, que argumenta que el concepto de naturaleza es una construccioén
social, y que por lo tanto la sociedad puede reinventar un significado para la naturaleza
que no excluya al ser humano y sus actividades (McQuillan, 1998). Independientemente
de la posicién filosofica que se sostenga, se debe reconocer que es dificil que un siste-
ma restaurado logre la equivalencia estructural y funcional con un sistema no perturbado
(Zedler y Lindig-Cisneros, 2000), y por lo tanto cabe repetir que, la posibilidad de llevar a
cabo la restauracion de ecosistemas en el futuro, no debe ser un argumento a favor de la
destruccion del medio ambiente, pues en cualquier caso la restauracion sélo lograra una
recuperacion parcial del ecosistema, por muy cercana que esta se encuentre de poseer
las caracteristicas estructurales y funcionales de un ecosistema natural, y porque efecti-
vamente se pierde una continuidad histérica rota por la intervencién humana. De hecho
Katz no rechaza completamente la idea de la restauracion ecol6gica cuando sostiene:

Como una nota para concluir, permitaseme dejar el ambito de la especulacién
filosofica y regresar al mundo de la politica ambiental practica. Nada de lo que he
dicho en este ensayo debe de ser utilizado para apoyar acciones que desarrollen,



164 Ecologia de Restauracién y Restauracién Ambiental

exploten o perjudiquen areas del ambiente natural y las dejen en un estado dafa-
do... El punto de mi argumento aqui es que no debemos confundir lo que los huma-
nos hacemos cuando intentamos restaurar o reparar areas naturales. No estamos
restaurando la naturaleza, no la estamos haciendo completa y sana de nuevo. La
restauracion de la naturaleza es un compromiso, no debe de ser una meta basica
de la politica ambiental. Es una politica que saca el mejor provecho de una mala
situacion, que subsana el desastre.

Desde la perspectiva de quien practica la restauracién ecolégica, John Cairns (2003),
identifica siete problemas éticos:

1) Si el manejo de ecosistemas es la solucién o el problema.

2) Destruccién de ecosistemas a través de la mitigacion.

3) La trampa de los recursos y bienes.

4) La incertidumbre de los resultados.

5) Desplazamiento de especies mejor adaptadas al estrés antropogénico.

6) ¢ Los procesos sucesionales controlados por el hombre deben convertirse en la nor-
ma?

7) La obtencion de individuos de especies nativas para la recolonizacién sin danar
ecosistemas bien conservados.

El primer problema ético cuestiona el hecho de que si ha sido el manejo de ecosiste-
mas el que nos ha llevado al estado actual de deterioro, debemos de considerar cuidado-
samente si mas manejo puede alterar el rumbo de degradacion que sigue el ecosistema
y dirigirlo hacia una trayectoria diferente, pues en ocasiones basta con renunciar a las
practicas que estan causando el dafio. Respecto a esto, la restauracion es una estrategia
ética si toda la evidencia disponible indica que es la mejor forma de revertir el dafo. Esto
nos lleva a considerar el segundo problema ético que es de gran importancia, y es que la
restauracién ecoldgica, cuando se usa como estrategia de mitigacion de dafios ambien-
tales, puede convertirse en la justificaciéon de una mayor destruccién de ecosistemas para
obtener beneficios a corto plazo. Consideremos el caso de un proyecto de infraestructura
cualquiera, como una carretera o una presa. Estas obras, cuando son bien planeadas
benefician a la sociedad; sin embargo, inevitablemente generaran un impacto ambiental
negativo al alterar o destruir ecosistemas. La mitigacion a través de la restauracion busca
reducir este tipo de impacto negativo recreando un ecosistema como el destruido en otro
lado. Sin embargo, si al crear este nuevo ecosistema destruimos otro que se encuentra
en buen estado de conservacién, como seria el caso de crear un humedal en un bosque,
estamos generando una situacion en donde hay una mayor destruccion de la naturaleza,
pues al dafio causado por la obra que se implementé hay que sumar el dafio causado
por el proceso de mitigacién. Incluso cuando el ecosistema destruido se encontraba bien
conservado y se restaura en un sitio degradado, lo mas probable es que la restauracion
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sea de menor calidad que lo que se destruyd, en cuyo caso solamente se estara redu-
ciendo el dafio en forma parcial. Esto Ultimo es inevitable, el problema ético radica en
no reconocerlo, y plantear el hecho para que se puedan tomar decisiones informadas y
ponderar cuidadosamente los beneficios y dafios derivados tanto de las actividades de la
obra de infraestructura como de las de mitigacion.

El tercer problema ético se relaciona con la tendencia que se ha dado de valuar los
servicios ecosistémicos. Algunos de ellos han sido valuados desde hace siglos, como es
el caso de la madera que se obtiene de los bosques, y este tipo de bienes han formado
parte de la economia de las naciones. Otros, como la captura de carbono, sélo han sido
valuados recientemente. El problema ético relacionado con esta valuacion gira en torno
a diferentes escalas de valores. Para algunos, la naturaleza es un bien y como tal puede
estar sujeta a las leyes del mercado, pero para otros la naturaleza tiene valor mas alla de
la utilidad que tiene para las personas. En esta disyuntiva, la restauracion ecologica se
mueve entre los dos extremos reconocidos por Jordan y Lubick que hemos revisado en
otros capitulos, entre la restauracion utilitaria y la restauracion ecocéntrica, ambas son
posibles; sin embargo, reconocer el porqué se lleva a cabo un proyecto de restauracién es
un imperativo ético que afecta métodos, objetivos y estrategias de manejo a largo plazo.
El siguiente punto se relaciona con lo que acabamos de mencionar, pues es importante
reconocer que por la naturaleza misma de los procesos ecosistémicos, siempre habra un
margen de incertidumbre en los resultados de un proceso de restauracion.

Es importante considerar que es posible que a través de proyectos de restauracién
ecoldgica bien intencionada se causen dafos que no puedan ser detectados sino al me-
diano y largo plazo. Por ejemplo al introducir ciertas especies nativas al sitio que se esta
interviniendo, es posible que por interacciones competitivas se eliminen especies que
son capaces de tolerar los regimenes de disturbio impuestos por las practicas de manejo
del ser humano en ese ecosistema en particular a escalas mayores, y que por lo tanto
el resultado del esfuerzo sea una comunidad empobrecida. Este es un problema ético
dificil de resolver porque, por un lado, la restauracion busca ayudar al establecimiento de
comunidades similares a comunidades naturales que estén compuestas por especies na-
tivas, que sean resilientes y se sostengan solas al largo plazo. Sin embargo, dada la cada
vez mayor dominacion de los ecosistemas del planeta por el ser humano, y por la tanto
de ecosistemas sujetos a regimenes de disturbio impuestos por las formas de manejo, la
eliminacion de especies resistentes puede causar problemas serios que limiten los servi-
cios que proporciona el ecosistema.

En funcién de lo anterior, surge otro problema ético: si cada vez mas ecosistemas
estan dominados por las actividades humanas, entonces también lo estaran los procesos
sucesionales. Si este es el caso, la restauracién ecoldgica puede ser un instrumento que
cause mayor dominacién de la naturaleza por el ser humano. Otra perspectiva de este
problema es que es cada vez mas frecuente que ecosistemas restaurados no cumplan
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con el principio de autosostenibilidad, pues requieren de manejo continuo por diversas
razones. A veces, por cubrir dreas de extension pequefia en comparacién con el area
que el tipo de ecosistema cubre de manera natural, muchos de los procesos que ocurren
de manera natural no se dan en el sitio restaurado porque dependen de factores que se
manifiestan a mayores escalas. En estas circunstancias la Unica alternativa es el manejo
continuo que debe suplir a los procesos que no se pueden dar. Otro caso seria cuando es
necesario el manejo continuo para evitar la recolonizacion de especies invasoras.

Finalmente, es un problema ético la obtencion de material para la restauracién de
un sitio, particularmente de material biolégico, ya sean semillas, plantas o animales. En
general, éste se obtiene de ecosistemas bien conservados (aunque para la restauracion
de sitios severamente degradados, en ocasiones, se pueden obtener semillas de espe-
cies tolerantes al estrés y pioneras de sitios perturbados, como el derecho de paso de
carreteras), y por lo tanto es necesario tomar medidas para no dafar ni poner en riesgo la
viabilidad de las poblaciones de las especies que se colecten.



Preguntas de Repaso

1. ¢ Con qué dificultades se enfrentd la restauracion ecolégica para que fuera incorporada
a las formas de manejo de los ecosistemas?

2. ;Cuél es larelacién entre el nivel de degradacion y las diferentes alternativas de manejo
incluyendo la restauracién?

3. ¢En qué se basan las criticas desde una perspectiva ética a la restauracion ecologica?
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Capltulo 9

Barreras

COMoO un marco para
la restauracion
ambiental

El proceso de degradacién de los ecosistemas es complejo y por lo tanto puede seguir
multiples trayectorias que dependen no solamente del tipo de cambios que sufrieron sino
del orden cronoldgico de los mismos y de la forma en que interaccionaron. Ademas, los
factores responsables de la degradacion de los ecosistemas tienen efectos diversos de-
pendiendo del tipo de ecosistema, de su magnitud, frecuencia y extensién. Por lo anterior,
es dificil generalizar sobre los procesos de degradacion de los ecosistemas y por lo tanto,
sobre las medidas que hay que tomar para revertir el dafio. Pero los efectos de la degra-
dacién se manifiestan claramente en pérdidas de diversidad y de funciones ecosistémi-
cas, de tal manera que el proceso de restauracion debe buscar facilitar la recuperacion
de estos dos atributos que se encuentran relacionados (lo que se ilustra en el modelo
de A. Bradshaw que revisamos en la seccidn 1.2). A pesar de las dificultades, es posible
hacer algunas generalizaciones sobre el proceso de degradacién que son Utiles para or-
ganizar el trabajo de restauracion ecoldgica. Pero antes de considerarlas comencemos
recordando que el término degradacion implica un juicio de valor como lo establecieron
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Hochstrasser et al. (2014) en un libro dedicado al estudio de los patrones de degradacién
en tierras aridas:

“Degradacion” es un juicio de valor; la tierra s6lo puede ser considerada como degra-
dada con respecto a alglin uso que se le puede dar, ya sea en el pasado o potencial-
mente en el futuro... sin embargo, para caracterizar qué tan degradada se encuentra
la tierra, son las propiedades fisicas y bioldgicas del paisaje las que tipicamente se
miden, en lugar de la utilidad inherente o potencial.

Siguiendo esta linea de razonamiento, es necesario establecer las condiciones del
sitio y la utilidad o finalidad que se espera del mismo. Para la restauracion ecocéntrica,
dado que busca recuperar los ecosistemas por su valor intrinseco y por ello maximizar
tanto la estructura como la capacidad funcional del ecosistema, la finalidad no es tan
dificil de establecer siempre y cuando se cuente con un sistema de referencia adecuado.
Para otros fines, establecer la finalidad puede ser un proceso mas complejo.

Aunqgue en cualquier ecosistema la degradacién tiende a ser muy rapida y severa, por
ejemplo cuando se destruye la vegetacion y se remueve el suelo con maquinaria pesada,
en general los procesos de degradacion son mas graduales. En ecosistemas terrestres los
procesos de degradacion pueden afectar a una o pocas especies, por ejemplo cuando se
colectan o cazan especies Utiles y se pone en riesgo la viabilidad de sus poblaciones. A
veces se elimina la cobertura vegetal para utilizar el terreno para agricultura o ganaderia,
sin necesariamente alterar las propiedades de suelo de manera severa, y se le puede
mantener adecuadamente para los fines agricolas si se llevan a cabo practicas para su
conservacion. Si el manejo agricola o pecuario no es adecuado, las propiedades del suelo
se pueden ver alteradas, e incluso el suelo se puede perder por completo, lo que lleva a
condiciones extremas de degradacion.

En ecosistemas acuaticos y humedales, las rutas que los llevan a la degradacién tam-
bién pueden depender de factores de impacto directos sobre elementos muy especificos,
como la pesca o colecta de plantas, que actian de manera gradual; o subitos, como
el dragado o rellenado. Pero en muchas ocasiones el impacto es una consecuencia in-
directa del manejo que se da en las cuencas en las que se encuentran los cuerpos de
agua y los humedales, por ejemplo, la erosién que ocurre en campos agricolas; la que
en términos del ecosistema terrestre de la cuenca puede no ser muy severa, en términos
de ecosistema acuatico o del humedal puede tener consecuencias catastréficas. Esto se
debe a que los cuerpos de agua y los humedales en general se encuentran en las partes
bajas y por lo tanto concentran los efectos de lo que ocurre al nivel de toda la cuenca.

Si consideramos al proceso de degradacion como una secuencia de eventos que va
destruyendo diferentes componentes del ecosistema, podemos de la misma manera con-
siderar al proceso de restauracién como un proceso secuencial que genera las condiciones
para que los componentes del ecosistema se restituyan, pero en sentido inverso del que
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sigui6 el proceso de degradacion. De tal forma que si la pérdida del suelo es el Ultimo paso
en el proceso de degradacién de un ecosistema terrestre, el primer paso para su restaura-
ciéon debe ser tomar medidas para mejorar las condiciones del suelo; o del sustrato, si el
suelo fue totalmente destruido. Esta idea sugiere que el proceso de restauracion puede ser
visto como un proceso para superar barreras sucesivas que impiden que se den los proce-
sos ecoldgicos que llevan a la recuperacion de la estructura y funcion de los ecosistemas.

Diversos autores han reconocido la utilidad de esta aproximacion. Por ejemplo, Margaret
Palmer y sus colaboradores (1997) analizaron el papel de los principios que se han desarro-
llado alrededor de la ecologia de comunidades y su utilidad para la restauracion ecolégica
(figura 9.1). Una de sus conclusiones importantes es que la restauracién de un ecosistema
degradado depende de factores locales y regionales, a ambas escalas algunos estaran re-
lacionados con el ambiente fisico y otros con los elementos bioldgicos que se encuentren
presentes. A escala local, las condiciones del microclima, las caracteristicas del habitat (en
particular las condiciones del suelo y el régimen de disturbio) y las especies que se encuen-
tran presentes, que van a interaccionar con las especies que se introduzcan al sitio como
parte del proceso de restauracion son los factores mas importantes. A nivel regional el clima
destaca por su importancia para determinar el tipo de ecosistema que se puede desarrollar
en el sitio, y también destacan las especies que se encuentran formando el conjunto de es-
pecies regionales ya que son las colonizadoras potenciales del sitio de restauracion.

Limitaciones Regionales

~ Clima
Especies presentes
M Capacidad de dispersion

Figura 9.1. Limitaciones o barreras generales para la restauracién ecolégica. Estas limitaciones van
a depender de la escala, algunas son consecuencia de las caracteristicas de la regiéon en donde se
encuentra el sitio a restaurar y otras de las condiciones del sitio en si mismo (modificado de Palmer
et al., 1997, con permiso de John Wiley and Sons).
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Antes del establecimiento de la vegetacion, en muchas ocasiones sera necesario mo-
dificar las condiciones topograficas del sitio y, como paso subsecuente, a mejorar las
condiciones del sustrato para que la vegetacién (o al menos algunas especies tolerantes
a condiciones de estrés) puedan establecerse y favorecer que se reinicien procesos eco-
l6gicos en el sitio (figura 9.2).

En sistemas acuaticos y humedales las condiciones fisicas que en muchas ocasiones
hay que mejorar en una primera etapa estan relacionadas, ademas de con el sustrato,
con el régimen hidrolégico, que es fundamental para definir muchas de las caracteristicas
de este tipo de ecosistemas. Las barreras bidticas son de naturaleza muy diversa y por
lo tanto es posible clasificarlas siguiendo criterios diferentes. El primero esté relacionado
con las limitaciones detectadas por Palmer y sus colaboradores, que giran en torno a
la capacidad de crear una comunidad diversa y representativa del ecosistema que se
pretende restaurar, de tal forma que las barreras bidticas mas importantes se relacionan
con el tipo y nimero de especies presentes en el sitio. Las especies presentes pueden
facilitar, impedir o no tener un efecto sobre las que se introduzcan, lo que se debe de
tomar en cuenta. Por ejemplo, la presencia de una o varias especies invasoras puede ser
una barrera muy dificil de superar en el proceso de restauracién, debido a su capacidad
competitiva que evitara el establecimiento de especies nativas.

Las especies presentes en el paisaje circundante son también importantes para el pro-
ceso de restauracion en funcion de la capacidad que tengan de colonizar el sitio; es decir,
son los procesos de dispersion los que determinaran el tipo de barreras relacionadas con
ellas. Otras barreras estaran relacionadas con las interacciones como la competencia, la
depredacion y la herbivoria. Todas son interacciones que pueden actuar como barreras
a la restauracion, que pueden facilitarla o que pueden ser utilizadas para superar otras
barreras. COmo actue cada uno de estos tipos de interacciones dependera de su inte-
raccion con otros factores tales como las caracteristicas del microclima y del sustrato, la
disponibilidad de recursos y la forma de las redes de interacciones. Por ejemplo, la her-
bivoria puede representar una barrera en etapas iniciales de la restauracion si afecta de
manera desproporcionada a los individuos de las especies que se introducen al sitio (Allen
et al., 2005), pero en etapas posteriores puede ser un factor determinante para mantener
la diversidad.

Otra forma de clasificar las barreras se centra en los procesos que limitan la recupe-
racion de la vegetacion, en particular las limitaciones para el establecimiento de las es-
pecies nativas que se introducen como parte del proceso de restauracién. Consideremos
los siguientes ejemplos. En un estudio llevado a cabo por Bonfil y Soberén (1999) los
autores colocaron bellotas en el interior de bosque, en el borde y en un sitio degradado,
con el objetivo de establecer cuales son las caracteristicas del nicho de regeneracién de
Quercus rugosa, para restaurar encinares. Lo que encontraron fue: 1) que la remocion
de las bellotas por depredadores de semillas fue mayor cuando éstas se encontraban
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formando grupos mayores; 2) la remocion de bellotas fue mayor en el borde que en las
otras dos condiciones; 3) la germinacion y el establecimiento de plantulas fue mayor en el
bosque y en el borde que en el sitio degradado debido a la desecacién de las bellotas; 4)
la supervivencia fue afectada considerablemente por las condiciones del sitio, fue mayor
en el borde y menor en el sitio degradado; 5) la temporada de sequia, que fue severa, cau-
s0 alta mortalidad en el borde y en el sitio degrado, en areas parcialmente sombreadas
se vio favorecida la supervivencia, fue cercana al 95%, comparada con 50% en los otros
sitios. En otro estudio esta vez con Quercus insignis las barreras fueron la herbivoria por
mamiferos pequefios y la desecacion (Montes-Hernandez y Lopez-Barrera, 2013).

De los ejemplos anteriores podemos reconocer que las barreras se dan en diferentes
momentos del proceso de establecimiento y desarrollo de las plantas y que implican las
interacciones entre factores fisicos del medio y procesos biéticos, y se pueden agrupar
en tres categorias (Vargas, 2007): las relacionadas con la fase de dispersiéon (que en el
ejemplo no fueron estudiadas), las relacionadas con la fase de establecimiento (que en
este caso se relacionaron con la depredacion de semillas y las condiciones que impidie-
ron la germinacion y supervivencia temprana de las plantulas), y las relacionadas con la
fase de persistencia (que en este caso se relacionaron con la sequia severa posterior al
establecimiento de plantulas).
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Figura 9.2. En el proceso de restauracion hay que superar diferentes barreras bidticas y abidticas,
pero la importancia relativa de las barreras de estos dos tipos, sobre todo en las etapas iniciales
del proceso de restauracion, depende de qué tan degradado se encuentre el sitio.

Hasta ahora hemos discutido solamente las barreras relacionadas con el ecosistema
en si mismo, pero la restauracién ecolégica es un tipo de manejo, y por lo tanto debe
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incluir las necesidades y expectativas de las personas involucradas y en ocasiones las
de la sociedad en su conjunto. Estas barreras sociales son otra dimensién que hay que
considerar y que en muchas ocasiones son las verdaderas determinantes del resultado
de un proceso de restauracién. Una forma efectiva de evitar que las barreras sociales
impidan que se lleve a cabo un esfuerzo de restauracion y de superarlas es incorporar a
todas aquellas personas que estaran involucradas directamente en el proyecto, o que se
veran afectadas por él, para que participen en la elaboraciéon de la metas.

9.1 Metas de la restauracion ecoldgica

La capacidad que se tenga de remontar las diferentes barreras que presenta un sitio de-
gradado para su restauracion es la base para establecer las metas que se pueden alcan-
zar. A su vez, las barreras estan dadas por el nivel de degradacion del sitio, pero también
por la disponibilidad de técnicas, la capacidad financiera y la capacidad de didlogo con
los diferentes grupos involucrados durante y después del proceso de restauracion. No
tomar en cuenta todos estos elementos puede llevar a generar expectativas que no son
realistas, e incluso causar mayor dafio ambiental. Esto nos enfrenta a la dificil situacién
de tener que ser lo mas especificos posibles en cuanto a lo que se puede hacer, pero a la
vez reconociendo la realidad de que cualquier proceso de restauracion va a estar sujeto
a un rango considerable de incertidumbre, pues los factores que influyen en el desarrollo
de un ecosistema son multiples y muchos de ellos impredecibles.

Para resolver este problema se han hecho diferentes propuestas, por ejemplo Marga-
ret Palmer (1997) propone, basandose en su andlisis de las barreras locales y regionales,
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que debemos considerar por un lado el tipo de dinamica natural de la comunidad que se
pretende restaurar; es decir, si son comunidades estables con composicién y abundancia
relativa de especies mas o menos constante (como muchos bosques), o sin son comuni-
dades muy variables (también llamadas comunidades estocésticas o fuera de equilibrio)
en cuanto a la composicién y abundancia relativa de especies (como algunos pastizales y
sabanas). Por otro lado, también se debe de considerar la intensidad del intercambio de
especies entre el sitio de restauracién y el paisaje circundante, el cual puede ser limitado
0 no en funcién de los mecanismos de dispersion de las especies presentes. Estos dos
factores establecen un plano en el cual podemos ubicar diferentes metas para la restau-
racion. En un extremo, tendremos un area en donde de manera natural lo que predominan
son comunidades muy variables (y por lo tanto el tipo de comunidades deseables para
ser restauradas) en donde ademas hay una gran capacidad de intercambio de especies;
en estas circunstancias, predecir la composicién final de la comunidad restaurada es
practicamente imposible, y por lo tanto es mas razonable plantear las metas en funcién
de caracteristicas funcionales del ecosistema, como la presencia de ciertos grupos fun-
cionales, o la capacidad de retener el suelo. En el otro extremo, cuando en la region pre-
dominan de manera natural comunidades estables y el nivel de intercambio entre el sitio
de restauracién y sus alrededores es bajo, las metas se pueden plantear sobre todo en
funcion de caracteristicas estructurales del ecosistema, como la composicién relativa de
especies o la presencia de especies raras (figura 9.3).
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Figura 9.3. Seleccion de metas en funcion de las caracteristicas de la comunidad natural
caracteristica de la zona en la que se encuentra el sitio a restaurar y de la capacidad
de las especies de migrar hacia el sitio de restauracién
(modificada de Palmer et al., 1997, con permiso de John Wiley and Sons).



176 Ecologia de Restauracion y Restauracién Ambiental

Las metas de la restauracion también se pueden establecer en funcién de otras con-
sideraciones. Por ejemplo, Packard y Mutel (2005) revisan las metas que se pueden elegir
para la restauracion de praderas, sabanas y bosques en la region del medio oeste de
los Estados Unidos de América (regidn en la que se encuentra la Pradera de Curtis del
Arboretum de la Universidad de Wisconsin). Entre las opciones se encuentra restaurar la
comunidad original del sitio, entendida como la comunidad natural que se encontraba
antes de la colonizacién europea de la zona, y por lo tanto de la transformacién radical del
paisaje que paso, de estar dominado por comunidades formadas por especies nativas a
ser un paisaje agricola. Se ha dado un debate sobre qué tan naturales eran las comunida-
des a la llegada de los europeos, debido a que ahora se reconoce que el impacto de los
grupos humanos que se asentaron en la region a partir de finales de la ultima glaciacion,
y que utilizaban el fuego como medida de manejo del paisaje, alteraron el paisaje para
favorecer a cierto tipo de comunidades naturales. Sin embargo, utilizar como punto de
referencia el estado inmediato anterior a la colonizacién europea tiene sentido si consi-
deramos que las transformaciones causadas por el desarrollo industrializado del campo
degradaron considerablemente el paisaje, a tal grado que para varios tipos de ecosiste-
mas (influidos o0 no por los grupos humanos originales) implicé su destruccién casi total.

Pero Packard y Mutel contemplan otras opciones como, por ejemplo, elegir restaurar
la comunidad mejor representada por la vegetacion remanente presente en el sitio. Esta
opcidon puede ser la mejor si se encuentran especies amenazadas, 0 si se cuenta con
pocos recursos para llevar a cabo el proyecto de restauracion. Pensando en especies
amenazadas, es posible que en el sitio, por sus caracteristicas fisicas, sea posible elegir
entre diferentes tipos de comunidades, pero en un paisaje en particular, algunas de estas
comunidades se encontraran mas amenazadas que otras porque su extension es muy li-
mitada. Si este es el caso, elegir el tipo de comunidad mas amenazada como meta puede
contribuir a reducir riesgos de extincién a nivel regional.

A veces, en particular si el sitio se encuentra muy degradado, restaurar una muestra lo
mas representativa de una comunidad natural puede ser la meta mas razonable, al igual
que si se cuenta con pocos recursos o si el area a restaurar es pequefia. Aunque hay
que considerar que diferentes especies requieren de habitats de diferentes tamafos para
poder establecer poblaciones viables, y por lo tanto las especies que requieren de exten-
siones grandes no podran establecerse en sitios pequefios. Finalmente, la meta puede
ser establecer la comunidad que se radique mas facilmente, lo que en muchas ocasiones
se reduce a controlar los factores de disturbio que evitan el establecimiento de especies
nativas, o controlar especies exdéticas que se han establecido en el sitio.

Los criterios de seleccion de metas descritos anteriormente son para proyectos de
restauracién en los que se busca lograr comunidades dominadas por especies nativas, y
en donde el fin después de la intervencion es un tipo de manejo que privilegie la conserva-
cion. Pero como ya vimos, la restauracion también puede ser utilizada como estrategia de
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manejo en sitios o paisajes utilizados con fines productivos. En estos casos las metas van
a depender también del estado de degradacion del sitio, pero es necesario hacer algunas
precisiones para no confundir entre la restauracion y otras estrategias de manejo, lo que
se ilustra claramente si pensamos en ecosistemas boscosos.

El manejo forestal tiene un origen que se pierde en el pasado. Existen registros his-
téricos que indican que en la India se establecieron criterios de manejo forestal en el
periodo Gupta, entre los afios 320 y 800 de nuestra era (para una excelente revision de la
historia de la silvicultura ver Baker et al., 2003). Con el paso del tiempo, la silvicultura se
centré mas en el manejo de plantaciones forestales, en donde maximizar la produccién de
madera y reducir el tiempo de rotacién, es decir el niUmero de afios que hay que esperar
entre que se plantan los arboles y se cortan, eran objetivos prioritarios. A pesar de que
con el paso del tiempo la silvicultura comenzé a incorporar otras prioridades; en particu-
lar, establecer formas de manejo que permitieran conservar algo de la diversidad y los
servicios ecosistémicos de los bosques, la produccion sigue siendo la meta principal. De
tal forma que cuando comparamos las metas de la silvicultura y de la restauracion ecolo-
gica (particularmente en su vertiente ecocéntrica), las diferencias son muy claras. Pero no
es asi cuando la restauracion se incorpora en paisajes en donde se obtienen productos
forestales y otros beneficios del bosque.

Para distinguir las diferencias e identificar los puntos de encuentro podemos comenzar
por lo obvio, que tanto en un esquema de manejo silvicola como en uno de restauracion
ecoldgica de bosques, plantar arboles es casi invariablemente una de las actividades que se
llevan a cabo. Pero las plantaciones forestales y las plantaciones para restauracién difieren
en varios puntos fundamentales. Para empezar, en el caso de las plantaciones forestales es
aceptable el uso de especies exoticas. Incluso ya existe una especie forestal genéticamente
modificada, Populus nigra, a la cual se le introdujo el gen cry1Ac de Bacilus turingensis para
que sea resistente al ataque de insectos que comen sus hojas. Este organismo genética-
mente modificado (OGM) ya se utiliza comercialmente en China (FAO, 2004). En cambio, en
restauracion ecoldgica el uso de especies exoéticas practicamente nunca ocurre.

Otras diferencias las podemos encontrar en la disposicién espacial de los arboles y
de la estructura de edades, en particular si consideramos las plantaciones forestales mas
tradicionales (figura 9.4). En las plantaciones forestales lo habitual es plantar los arboles
siguiendo patrones regulares, tanto por cuestiones de eficiencia a la hora de llevar a cabo
la plantacién como para facilitar el mantenimiento. En restauracion los patrones regulares
deben ser evitados porque se sabe que cuando los arboles forman hileras, se generan
patrones espaciales que hacen que las presas sean mas visibles para los depredadores,
y por lo tanto se crea un habitat de poca calidad. De tal forma que una plantacién pla-
neada siguiendo los estandares silvicolas tradicionales no necesariamente contribuye a la
restauracién de un sitio degradado, y una plantacion que sigue criterios de restauracién
ambiental puede ser pobre en términos silvicolas.
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Figura 9.4. La disposicién espacial de los arboles en una plantacién es muy importante para la
calidad del habitat: los patrones regulares (en A) no permiten que las presas puedan encontrar
refugio de los depredadores, porque en ningun punto la vegetacion es lo suficientemente densa
como para que no sean vistos. Cuando el patrén es irregular, se forman manchones de vegetacion
muy densa que sirven como refugio (en B).

De lo anterior se desprende que la restauracion para fines productivos debe de ser
un compromiso entre las metas de produccién y las metas de la restauracion tendiendo
mas a las segundas, dado que en el caso particular del ejemplo de las plantaciones ya
existe la disciplina de la silvicultura ecolégica que busca mejorar las condiciones para
la biodiversidad y a la vez maximizar la productividad. Para compatibilizar las metas se
pueden intentar varias aproximaciones, pero lo que se busca es llegar a un compromiso;
por ejemplo, sacrificar parte de la eficiencia de una plantacion forestal para permitir un
patron mas natural de la distribucién de los arboles, o establecer plantaciones mixtas en
donde algunos de los arboles seran suboptimos en términos de produccion de madera (o
incluso inutiles para fines silvicolas), pero proporcionaran recursos para la fauna. También
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estableciendo mosaicos en donde algunos rodales seran utilizados para la produccion
silvicola con métodos tradicionales de alta productividad, otros rodales se estableceran
con fines multiples y otros que seran restaurados para fines de conservacién, o para
proporcionar servicios ecosistémicos como la recarga de acuiferos y la conservacion del
suelo en laderas muy pronunciadas. Para esto la planeacion a escala de la cuenca es muy
importante, pues diferentes zonas dentro de la misma son mejores para algunos fines
que otros; por ejemplo, cafiadas y el area cercana a los cursos de agua (permanentes o
estacionales) son muy importantes para garantizar la disponibilidad de este recurso, por
lo que su restauracion para conservacion y provisién de servicios ecosistémicos es una
buena opcién y dejar zonas mas planas y alejadas de los cursos de agua para produccion.
Los métodos de manejo sustentable de bosques se basan en este tipo de planeacion.

La crisis ambiental nos obliga a considerar otros factores al plantear metas para la
restauracion que sean compatibles con los procesos de cambio a nivel planetario. El cam-
bio global, y en particular el cambio climatico, tiene implicaciones de gran importancia
cuando se consideran las opciones de restauraciéon. Las consecuencias esperadas del
cambio climatico varian mucho entre regiones del planeta, en algunos casos los modelos
predicen condiciones mas favorables para el desarrollo de la vegetacion, por ejemplo en
las regiones circumpolares del hemisferio norte, pero en otras se esperan condiciones de
sequia mas severas. Independientemente de la direccion del cambio, es el cambio mis-
mo lo que representa un reto, pues en muchos casos es obvio que las comunidades de
plantas que actualmente se desarrollan en un sitio, o que se desarrollaban en el pasado
reciente, no puedan hacerlo en el futuro cuando las condiciones cambien. Esto se ilustra
claramente cuando consideramos las predicciones de habitat potencial que se pueden
hacer a través de diversos modelos. Este es el caso del oyamel (Abies religiosa) en Méxi-
co, que sufrira una reduccion en su habitat potencial en lo que resta del siglo XXI (figura
9.5), lo que evidentemente limita las posibilidades para la restauraciéon de bosques de
oyamel en el futuro. Cémo incorporar las consecuencias esperadas del cambio climatico
para la restauracién lo veremos mas adelante.

De todo lo anterior podemos resumir una serie de criterios para establecer metas para
la restauracién ecologica:

1) El tipo de ecosistema o comunidad que se puede establecer en el sitio considerando
las condiciones regionales y los cambios esperados en el futuro.

2) El nivel de degradacion del sitio que se pretende restaurar, y por lo tanto el tipo de
barreras que hay que superar.

3) El uso esperado del sitio una vez concluido el proceso de restauracion, lo que ubi-
cara al proyecto entre la restauracion ecocéntrica mas estricta, la restauracion pro-
ductiva o la recuperacién parcial de estructura y funcion del ecosistema.

4) Los recursos y el tiempo disponible para el proyecto.

5) Otros factores de tipo social.
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Figura 9.5. Habitat potencial para el oyamel (Abies religiosa) en relacién a los cambios esperados
por el cambio climatico. El habitat potencial para esta especie se reduce considerablemente y en
el futuro el clima no sera adecuado en muchos lugares en donde hoy domina
(Saenz-Romero et al., 2012, con permiso de Elsevier).

9.2, Barreras fisicas

Para fines de una exposiciéon ordenada de las ideas, en esta y en las proximas secciones
del capitulo revisaremos los diferentes tipos de barreras que habitualmente se presentan
en un sitio degradado que se pretenda restaurar, comenzando por las barreras de carac-
ter fisico. Mientras més degradado se encuentre un sitio mayor sera el numero de barreras
con las que se tendra que trabajar. Esto no implica que en todos los casos sera necesario
intervenir directamente para superarlas todas, pues muchos procesos estan interrela-
cionados y es frecuente que al intervenir para superar una barrera, se creen condiciones
que permitan la superacion de otras. En otras palabras, hay medidas de restauracion que
tienen efectos en mas de un componente del sistema.

El caso extremo de degradacion (figura 9.6) es cuando se ha perdido el ecosistema
por completo, la vegetacién, la fauna e incluso el suelo. Esto se ilustra muy claramente
en las minas a cielo abierto. En estas condiciones extremas de degradacion, las primeras
barreras que hay que considerar estan relacionadas con la topografia.



Capitulo 9. Barreras como un marco para la restauracién ambiental 181

T

Figura 9.6. Mina a cielo abierto en donde se pueden apreciar las capas de la vegetacion y del
suelo en el corte causado por la explotacién minera y las condiciones de degradacién como
consecuencia de ella.

9.2.1. Caracteristicas topograficas

Las caracteristicas topograficas del terreno definen propiedades importantes del sitio,
incluyendo las relacionadas con el escurrimiento del agua o su acumulacién, las que
dependen de la exposicion a la insolacion, y las que dependen de la estabilidad de los
materiales, incluyendo desde luego al suelo remanente o el sustrato. Uno de los proble-
mas mas frecuentes es el de pendientes muy pronunciadas que son inestables y causan
desprendimientos. Este tipo de situacion impide un adecuado establecimiento de la ve-
getacion y es ala vez un riesgo para las personas. La solucién mas frecuente es modificar
el angulo de la pendiente para que ésta sea estable y permita un establecimiento eficiente
de la vegetacion (figura 9.7).

Figura 9.7. Cuando las condiciones topograficas son una barrera para la restauracién es
necesario modificarlas, una de las medidas mas frecuentes es modificar la pendiente para
estabilizar el sustrato y facilitar el desarrollo de la vegetacion.
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El &ngulo que permite la estabilidad del material del terreno depende de sus propieda-
des; en particular, del tamafo de las particulas y su nivel de cohesién. Se conoce como
angulo de reposo, y es el angulo maximo en el que una pila de un material granular es
estable. Ademas del angulo de reposo, hay otras consideraciones que se deben hacer
al momento de modificar una ladera con fines de restauracién, pero en general se debe
procurar que la relacion entre la longitud y la altura de la ladera sea lo mas grande po-
sible, en el orden de 20:1. Sin embargo, esto evidentemente no es posible en muchas
ocasiones, particularmente en zonas montafiosas o que de manera natural poseen una
topografia accidentada, de tal forma que otras consideraciones pueden ayudar a tomar
decisiones para el disefio de las pendientes. Por ejemplo, la relacién entre la longitud y la
altura de una ladera que permite el trabajo de tipo agricola con maquinaria comun varia
entre 2.5:1 a 3:1 y en general la vegetacién se puede desarrollar de forma muy adecuada
con pendientes de 4:1. Pendientes mayores a esta ultima relacion en muchos tipos de
suelo favorecen la erosidn severa y la formacién de carcavas. Cuando sea necesario llevar
a cabo la rectificacion de taludes, se debe considerar la topografia general de la zona y
planear para evitar problemas derivados de la escorrentia. La escorrentia puede causar
problemas severos y debe ser controlada. Cuando es posible en términos técnicos y
econdmicos, el disefio adecuado de taludes y otras modificaciones del terreno puede re-
solver el problema. Pero en muchas ocasiones los costos asociados al uso de maquinaria
pesada pueden impedir que se lleve a cabo la modificacién de la topografia. Si este es
el caso, existen diversas estructuras que pueden ayudar a controlar la escorrentia, algu-
nas permanentes y otras temporales. Entre las estructuras permanentes una de las méas
frecuentes son las presas de gaviones (figura 9.8). Las presas de gaviones se construyen
con rocas que son apiladas y consolidadas con malla metélica, y son muy Utiles para
controlar la erosién en carcavas.

Figura 9.8. Presa de gaviones para controlar la escorrentia.

Las presas de gaviones reducen la velocidad del flujo de agua y por lo tanto su po-
der erosivo, ademas de que retienen los azolves. Otra ventaja de estas estructuras es
que toleran cierta deformacion. Como se menciond, los gaviones son cajas de alambre
que se pueden adquirir ya fabricadas o se pueden elaborar con malla metdlica (figura
9.9). Es importante considerar varios factores cuando se disefian presas de gaviones,
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y quien esté interesado puede consultar la bibliografia especializada al respecto. Sin
embargo podemos mencionar los mas importantes (de acuerdo a Loépez Martinez y
Oropeza Mota, 2009):
1) Determinar la seccion transversal de la carcava.
2) Calcular las cantidades de agua y sedimento que se acumularan aguas arriba de la
presa.
3) Estimar el escurrimiento maximo que se puede dar en la cuenca de la carcava para
disefar adecuadamente la capacidad maxima del vertedor.
4) Calcular los empotramientos requeridos en ambas margenes de la carcava para
evitar filtraciones que debiliten la integridad de la presa.
5) Disefiar un colchon amortiguador debajo del vertedor para evitar socavones de lecho
por la fuerza de la caida del agua.

Figura 9.9. Esquema de una presa de gaviones en donde se indican
los principales elementos estructurales.

El nimero de presas de gaviones que se construyan dependera de la pendiente de
la carcava, pero una regla general es que la distancia entre carcavas debe ser tal que el
nivel de agua retenido por la carcava inferior debe llegar a la base de la carcava inmediata
superior. Las presas de gaviones se llenan de sedimento con el paso del tiempo, lo que
permite que se estabilice el terreno y se facilite el establecimiento de la vegetacion.

Existen otros tipos de estructuras que se pueden fabricar para reducir la velocidad de
flujo y retener azolves cuando las obras que se requieren son pequefas. Estas estructuras
se pueden fabricar de diferentes materiales incluyendo muchos que se encuentran dispo-
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nibles localmente (figura 9.10). Las barreras de piedra acomodada, de troncos, de ramas
0 de ramas en manojos (para mas detalle ver FAO, 2000).

Figura 9.10. Estructuras de piedra acomodada para reducir la fuerza del agua
que escurre en un sitio severamente erosionado.

Otra de las medidas que se pueden tomar para controlar la erosién en sitios severamen-
te degradados es el terraceo, sin embargo, la construccion de terrazas genera un contorno
poco natural y por lo tanto no es muy deseable cuando otras alternativas de control de la
erosién y la escorrentia son posibles. Cuando se determina que es la mejor alternativa, el
terraceo altera el contorno del terreno para que el agua circule con menor velocidad a lo
largo de la pendiente y se retenga el suelo. Esto se logra por medio de movimientos de tierra
en donde se hace un corte en la parte superior de lo que sera la terraza y el material se acu-
mula en la parte inferior. Las terrazas son recomendables para suelos con pendientes que
no sean mayores a 50% (es decir pendientes con una relacion de 2:1 0 26.5°).'¢ Las terrazas
van a interceptar el agua y se pueden disefar en funcién de su comportamiento esperado,
pueden ser terrazas de absorcion, que son recomendables para zonas con baja precipita-
cién pluvial o terrazas de drenaje, propias para sitios con lluvias intensas. Los sistemas de
terrazas deben complementarse con un sistema de canales de drenaje, y su disefio debe
contemplar las caracteristicas naturales del terreno, para aprovechar los drenajes naturales
y evitar las zonas susceptibles a sufrir erosion severa.

Existen varias tipos de obras que se pueden realizar para controlar los escurrimien-
tos y permitir un drenaje adecuado del agua, muchas derivadas del manejo de suelos
con fines agricolas. Entre las mas frecuentes se encuentran las zanjas trinchera, que se
utilizan para establecer plantaciones forestales en sitios con pendientes pronunciadas y

16 Existen varias maneras de expresar la pendiente, una es a través de la relacion entre la distancia horizontal y la distancia
vertical; por ejemplo, si por cada dos metros que avanzamos en la horizontal subimos 1 m en la vertical, la pendiente
es de 2:1. Otra manera de expresarlo es en forma porcentual, para nuestro ejemplo la pendiente es del 50% (distancia
vertical / distancia horizontal X 100). También se puede expresar la pendiente en grados, que es el angulo entre la
horizontal y la linea de la pendiente. La relacion entre la pendiente en % y en grados es: Pend% = tan (pend.grad) x100.
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en suelos propensos a sufrir erosion severa. Se construyen siguiendo las curvas de nivel
del terreno y en general no tienen longitudes mayores a 3 metros, las medidas exactas y
el espaciamiento depende de la precipitacion pluvial y de la pendiente. Sin embargo, las
zanjas trincheras como practica de conservacion de suelos deben ser consideradas muy
cuidadosamente, porque pueden tener efectos muy negativos que superen por mucho los
beneficios que su utilizacion podria tener. Las consecuencias negativas incluyen la movili-
zacion del suelo, que puede superar las 120 ton/ha, y la exposicion de mas de 6 toneladas
de carbdn organico en la superficie (Cotler et al., 2015). La exposicién del carbdn organico
en la superficie favorece la mineralizaciéon de la materia organica, con los consecuentes
dafios a los procesos del suelo, y la liberacion del bidxido de carbono a la atmésfera.

Debido a las consecuencias negativas que pueden tener las zanjas trinchera, su uso
es mas recomendable para facilitar el almacenamiento de agua en zonas aridas y se-
miaridas, para reducir el flujo de agua superficial, para conservar agua y para promover el
establecimiento de arboles en sitios degradados. Mas concretamente, pueden ser Utiles
en sitios con precipitacion pluvial aproximada de 300 mm, con pendientes menores a
40% en suelos poco profundos que no tengan un horizonte arcilloso y que se encuentren
cubiertos por vegetacion rala o discontinua (Cotler et al., 2015).

Con excepcidn de las zanjas trinchera y las presas de piedra acomodada u otros ma-
teriales, las otras estructuras y técnicas descritas para controlar la erosion y la escorrentia
se utilizan solamente en sitios severamente degradados, en donde los proyectos de res-
tauracién no son frecuentes. Si son de uso comun cuando se lleva a cabo la recuperacion
de minas a cielo abierto, o la mitigacion del dafo causado por obras de infraestructura
como carreteras. Sin embargo, aunque es recomendable que el restaurador este familiari-
zado con las generalidades de estas técnicas, generalmente cuando trabaja en proyectos
de recuperacion o mitigacion lo hace en colaboracién con ingenieros y otros profesionales
que son los responsables de llevar a cabo las obras necesarias, pero es recomendable su
participacion para lograr configuraciones que faciliten la recuperacion del mayor nimero
de elementos estructurales y funcionales del ecosistema.

9.2.2. Régimen hidrolégico

Las caracteristicas topograficas de un sitio, en interaccion con las de los materiales que
lo forman, es decir el suelo y su estructura, el tipo de roca madre y otras caracteristicas
geolégicas, son fundamentales para determinar el régimen hidrolégico. En ecosistemas
terrestres la precipitacion pluvial es de gran importancia para determinar el tipo de co-
munidades que se pueden establecer, pero es en los humedales en donde la importancia
del régimen hidroldgico para establecer la estructura y la funcién del ecosistema es mas
evidente. Los humedales se pueden encontrar en diferentes partes de una cuenca, pue-
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den estar asociados a rios o lagos, pueden estar presentes en donde hay manantiales o
también en donde se acumula el agua por la caracteristicas del terreno.

La posicion del humedal en la cuenca, y la forma en que le llega el agua, son factores
determinantes para definir el caracter del humedal. Los humedales que se alimentan de
manantiales, que en general son fuentes de agua pobres en nutrimentos y con flujos cons-
tantes, son conocidos como marjales, y son mas biodiversos que humedales en la misma
region cuya fuente de agua es un rio, porque el agua de los rios posee mayores concentra-
ciones de nutrimentos y presenta mayores variaciones en el flujo a lo largo del afio, lo que
favorece a especies resistentes y que ademas sean buenas competidoras.

Las alteraciones en el régimen hidroldgico que afectan a los humedales pueden ser con-
secuencia de cambios en la cuenca o de modificaciones directamente en el humedal. En el
primer caso, cuando se altera a la cuenca, factores como la deforestacion pueden incremen-
tar la escorrentia y disminuir la infiltracion; si esto ocurre, un marjal puede convertirse en una
ciénaga, que es un humedal alimentado por agua superficial, y perder casi por completo su
biodiversidad. Lo anterior se ilustra con el diagrama elaborado originalmente por Mark Brin-
son (1993), en donde diferentes tipos de humedal se ubican segun el tipo de agua dominante
que los alimenta, ya sea agua de lluvia, agua de escorrentia o agua del subsuelo (figura 9.11).

Agua
subterranea Precipitacion
pluvial

Ciénagas

Humedales
riverefos

Escorrentia

Figura 9.11. Tipos de humedales en funcion de la fuente dominante de agua, las flechas
indican el aumento en la aportacion relativa de cada una de las fuentes posibles
(modificado de Brinson, 1993).

Cuando las condiciones de la cuenca en la que se encuentran los humedales han sido
alteradas radicalmente, restablecer el régimen hidrolégico puede no ser posible, lo que se
ilustra claramente cuando se secan los manantiales. En otras ocasiones las alteraciones
se deben a la construccion de estructuras para mantener el agua fuera del &rea en donde
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se encontraba el humedal; por ejemplo, los diques en zonas costeras, o de obras para
drenar el humedal, como cuando se construyen canales de drenaje. Cuando estas son
las causas de un régimen hidrolégico alterado que impide la presencia de un humedal, es
posible restablecerlo de manera satisfactoria eliminando las barreras al flujo del agua o
rellenando canales para permitir que el suelo sea inundado de nuevo.

Pero la fuente de agua interacciona con la topografia para crear las condiciones que
diferentes especies requieren para establecerse. Uno de los mejores ejemplos de esta
interaccion se da en las marismas de la costas de Baja California, en México y California,
en los Estados Unidos de América. En particular, en la costa de California se han perdido
cerca del 90% de este tipo de humedales costeros (Zedler et al., 2001), por lo que su res-
tauracién es importante tanto para contar con este tipo de ecosistemas en esa parte de
los Estados Unidos, como para proporcionar habitat para especies amenazadas.

Las marismas mejor conservadas se encuentran en Baja California, en México, por lo
que han servido como modelo. En particular, la Bahia de San Quintin fue explorada por
Joy Zedler y varios de sus colaboradores (1999) para entender la relacion entre la hetero-
geneidad espacial y la distribucién de las diferentes especies de plantas que se encuen-
tran en la marisma. En toda la marisma la mayoria de las especies se encuentran en una
banda de elevacién de tan sélo 30 centimetros de ancho. Aunque las diferentes especies
responden también a otros factores. Por ejemplo, Spartina foliosa que es un pasto, se
encuentra solamente en las zonas abiertas hacia la bahia, aunque en lugares mas al in-
terior de la marisma haya sitios con la elevacién adecuada. En contraste, otras especies
responden tanto a la elevacién como a la presencia de canales intermareales (figura 9.12).

m

W Ssalicornia subterminalis

g Salicornia virginica

Figura 9.12. Posicion de tres especies caracteristicas de marismas del Pacifico en la regién de
Baja California y California en relacion a la altura minima a la que se encuentra Spartina foliosa
en el ecosistema y de la presencia de canales intermareales, las plantas no se encuentran
representadas a escala (a partir de Zedler et al., 1999).
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De tal forma que la topografia, a la escala de unos cuantos decimetros, y la forma en
que el agua se mueve a través de la marisma crean un paisaje heterogéneo que en
buena medida determina la diversidad de este tipo de ecosistema. Las marismas de
Baja California muestran claramente la necesidad de restablecer la heterogeneidad to-
pografica no solamente a escalas mayores; es decir, de las decenas de metros o mas,
sino de considerar escalas mucho menores, lo que resulta un reto técnico y econémico
(figura 9.13).

Figura 9.13. Trabajo en el estuario del Rio Tijuana para crear condiciones que permiten alterar la
microtopografia para favorecer el establecimiento de la vegetacion de la marisma.

Pero en algunas ocasiones es posible lograr la restauraciéon de un humedal al apli-
car técnicas sencillas y econémicas que permiten restablecer el régimen hidrolégico.
Bashan et al. (2013) aplicaron una de estas técnicas para restaurar un manglar que fue
severamente dafiado por un huracan que en el afio 2001 bloqueé la boca del manglar
que permitia el flujo del agua con la Bahia de la Paz, en Baja California Sur. Al interrum-
pirse el flujo del agua causado por las mareas, las dos lagunas del manglar se secaron
causando mortalidad masiva entre los arboles. El trabajo de restauracion se inicié en el
afio 2004 al reabrir la boca del manglar en un trecho de 5 metros de longitud y excavar
un metro por debajo de la marea alta promedio. La anchura de la excavacion era apro-
ximadamente de la mitad del ancho de la boca original, lo que causaba un aumento de
la velocidad del agua cuando se retiraba la marea, ademas, la diferencia en altura de un
metro permitié que por el mismo efecto de las mareas se excavaran de nuevo canales
de manera natural. Como el sedimento de las lagunas llenaba el canal principal, la ex-
cavacion se repitid tres veces. Después de la Ultima, la entrada del canal se estabilizé
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con rocas. Cinco afios después de realizado el trabajo, las tres especies de mangle se
recuperaron, Rhizophora mangle pasé de cubrir un area de 1428 m2 a cubrir 5746 m2,
Avicennia germinans de 661 m? a 2870 m? y Languncularia racemosa de 801 m? a
3214 m2. En total el area cubierta por mangle se cuadruplicé.

N N

9.2.3. Cambio climatico

I

El cambio climatico, en el que las consecuencias de las actividades humanas son un
factor importante, es un hecho aceptado actualmente por casi la totalidad de la comu-
nidad cientifica, debido a las evidencias que se han acumulado en las Ultimas décadas.
El aumento en la temperatura es la consecuencia mas citada del cambio climatico, pues
desde inicios del siglo XX, la temperatura promedio del planeta se ha incrementado en
alrededor de 0.7°C, pero mas indicativo es que en los Ultimos 50 afios la tasa de incre-
mento ha sido de 0.13°C por década, es decir casi el doble de lo observado en los 100
afios anteriores.

Para las plantas son muy importantes varios factores del clima, entre los que desta-
can la temperatura minima, que se relaciona con la capacidad de llevar a cabo fotosinte-
sis y crecer. Como ya vimos en la seccién 2.3.2, si las temperaturas son menores a 5°C
se detiene la fotosintesis porque las reacciones quimicas involucradas en este proceso
se vuelven muy lentas. En el otro extremo, afectan las temperaturas maximas, que en
combinacion con la disponibilidad de agua determinan las condiciones de sequia. Por lo
anterior, si queremos saber cuales seran las consecuencias del cambio climatico en los
ecosistemas, es necesario tener una idea de cudles van a ser las condiciones del clima
en el futuro (figura 9.14). Para saberlo es necesario llevar a cabo trabajos de modelado
que nos permitan hacernos una idea de qué podemos esperar en el futuro en términos
de temperaturas maximas, minimas y precipitacion pluvial, basados en el conocimiento
que tenemos sobre el funcionamiento del clima en el planeta y las proyecciones para el
futuro de factores clave que lo afectan, en particular de la cantidad de biéxido de carbo-
no que se esta acumulando en la atmdsfera por las actividades humanas. Los modelos
se alimentan de tres tipos de informacién: en primer lugar la informacién recabada en
miles de estaciones metereoldgicas que permiten conocer como varia el clima entre
regiones; en segundo lugar, de Modelos de Circulaciéon General, que son modelos ma-
tematicos complejos que representan los procesos fisicos que ocurren en la superficie
terrestre, la atmdsfera, los océanos y sus interacciones; y en tercer y ultimo lugar, de
informacién sobre lo que se conoce como escenarios de cambio climatico; es decir, un
posible resultado en el futuro de las actividades humanas, en particular la emision de
gases de efecto invernadero.
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Cambio observado en la temperatura en superficie, 1901-2012

o —

'

w

: ! I L HE B = ————
Q68 402 0 02 04 06 08 10 125 15 1,75 25

Figura 9.14. Mapa de los cambios observados en la temperatura en superficie entre 1901 y 2012,
derivado de las tendencias en la temperatura determinadas por regresion lineal de un conjunto
de datos (linea naranja en la imagen). Se han calculado las tendencias en los casos en que la
disponibilidad de datos ha permitido efectuar una estimacion fiable (es decir, solo para cuadriculas
con mas del 70% de registros completos y mas del 20% de disponibilidad de datos en el primer y
Ultimo 10% del periodo de tiempo). Las demas areas se muestran en color blanco. Las cuadriculas
que muestran que la tendencia es significativa al nivel del 10% se indican con un signo + (de IPCC
2013, incluyendo el pie de figura).

Para México, se han elaborado diversos modelos de cambio climatico, incluyendo
algunos que exploran los posibles efectos en la vegetacion del pais. Estos trabajos coin-
ciden en que las condiciones en la mayor parte del territorio de México van a ser mas
aridas, ya sea porque aumenta la temperatura, disminuye la precipitacién, o ambos. En
un estudio (Saenz-Romero et al., 2010), se predice que en promedio la temperatura en el
pais va a aumentar, con respecto a las condiciones que se dieron entre 1961 y 1990, en
1.5°C para el afio 2030, 2.3°C para el afio 2060 y 3.7°C para 2090. La precipitacion pluvial
va a decrecer 6.7% para el afio 2030, 9.0% para el afio 2060 y 18.2% para 2090. De esta
forma, para la mayoria de los ecosistemas del pais las condiciones se van a volver mas
aridas, lo que impactara considerablemente a los ecosistemas.

Desde la perspectiva del manejo de los ecosistemas y en particular para la restaura-
cion ecoldgica, tomar en cuenta los cambios esperados por el cambio climatico es un
gran reto, en primer lugar porque las predicciones varian en cuanto a la magnitud de los
cambios, lo que puede tener efectos muy diferentes en las plantas, y por otro lado, por-
que las plantas en su ambiente natural responden a una gran variedad de estimulos que
interaccionan, por lo que tratar de predecir su comportamiento sin llevar a cabo ensayos
en condiciones de campo es muy arriesgado. Desde que se reconocieron las primeras
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sefiales del cambio climatico, en particular el incremento veloz de las concentraciones de
biéxido de carbono, se llevaron a cabo experimentos en campo alterando las concentra-
ciones de este gas por medio de instalaciones complejas y costosas (figura 9.15).

Figura 9.15. Instalaciones en el desierto de Nevada para estudiar el efecto de concentraciones
elevadas de bioxido de carbono en la atmodsfera. En el recuadro la instalacién completa, y uno
de los cuadrantes experimentales (Nevada Desert Research Center FACE Facility. Fotografia del
recuadro de Stephen Zitzer, la fotografia principal de Lynn Fenstermaker, cortesia de Stanley Smith).

Estos experimentos revelaron informacién muy importante; por ejemplo, que en al-
gunos casos la productividad de las plantas podria aumentar si otros factores no eran
alterados, y que la acumulacion de carbono en los ecosistemas aumenta en la medida
que aumenta la concentracion de biéxido de carbono atmosférico (Evans et al., 2014).
Sin embargo, a pesar de la importancia de este tipo de experimentos, su costo y falta de
realismo limitaron su utilidad. Si quisiéramos estudiar el efecto del aumento en la tem-
peratura en condiciones de campo, que es una de las predicciones de los modelos de
cambio climatico mas comunes para nuestro pais, en particular un aumento sensible de
la temperatura pero sin cambios radicales en la precipitacion pluvial, nos enfrentariamos
con un problema considerable. Sin embargo, existe un fenémeno que permite lograr esto
sin necesidad de complejos sistemas experimentales.

El fendmeno se conoce como la isla de calor urbano, y consiste en que en las ciu-
dades y sus alrededores aumenta la temperatura del aire por el efecto de las superficies
expuestas al sol de las construcciones, como son calles, azoteas y estacionamientos.
Estas superficies son en general de colores obscuros, cuando no francamente negras,
que al incidir en ellas los rayos solares se calientan, a veces alcanzando muy altas tempe-
raturas. Por ejemplo un area pavimentada grande, como un estacionamiento de un centro
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comercial, puede superar los 80°C en un dia soleado. El efecto acumulado de todas las
superficies expuestas de una ciudad sobre el aire que la rodea puede hacer que la tempe-
ratura aumente entre 2 y 8 grados centigrados, rango que corresponde a las predicciones
de cambio climético para finales de este siglo.

Cuando en una zona urbana o su periferia inmediata se encuentra un area con vege-
tacion natural, contamos con un laboratorio natural para experimentar los efectos de un
incremento en la temperatura, manteniendo otros factores como la precipitacion pluvial
mas o menos constantes. Si ademas el area con vegetacion se encuentra en la ladera
de una montafa, entonces se cuenta con las condiciones para explorar la capacidad de
las plantas de migrar hacia elevaciones mas altas, y por lo tanto mas frias, en respuesta
al cambio climético. Ensayos realizados en laderas que sufren el efecto de isla de calor
urbano indican que al menos algunas especies se desarrollan mejor a altitudes mayores a
las de su distribucién natural (Valle-Diaz et al., 2009); es decir, que la isla de calor urbano
genera un desplazamiento altitudinal (figura 9.16), y se puede suponer que un desfasa-
miento similar causara el calentamiento global.
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Figura 9.16. Evidencia experimental del desplazamiento altitudinal por cambios en el clima. La
ladera de la montafa, que es una zona natural protegida, sufre el efecto de la isla de calor urbano
de la ciudad (a). La poblacién de la que se obtuvieron las semillas se encuentra en la cercania de
los 2000 m s.n.m, (b), y las plantas se establecen mejor casi 200 metros por arriba de esa cota
altitudinal, lo que se muestra en la grafica de contornos (c), en donde cada area esta definida por
un porcentaje de supervivencia (elaborado con datos de Valle-Diaz et al., 2009, con permiso de
Elsevier).
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Particularmente en el contexto forestal, para evitar los problemas relacionados con
este desfasamiento, se ha propuesto hacer uso del manejo de poblaciones para que
se establezcan en sitios en donde se dara el clima en el futuro al cual esta adaptada la
especie. A este manejo se le ha llamado migracién asistida (Rehfeldt et al., 2002; Tche-
vakova et al., 2006), colonizacién asistida (Ledig et al., 2010), o reubicacidon manejada
(Richardson et al., 2009). Cuando es necesario mover una poblacién a un sitio en la que
no se encuentra esa especie, probablemente el término mas adecuado es colonizacién
asistida (Ledig et al. 2010). Sin embargo, el término migracién asistida tiene un sentido
mas amplio y se ha hecho mas popular (McLachlan et al., 2007; Hewitt et al., 2011). La mi-
gracion asistida es una medida que causa muchas controversias porque hay quienes han
propuesto que puede ser una via para la introduccion de especies potencialmente invaso-
ras, aunque esto se evitaria migrando especies que se encuentran en el ecosistema o la
cuenca, y que por lo tanto tendrian la capacidad de migrar por si solas si sus mecanismos
de dispersién fueran lo suficientemente eficientes como para que ocurra el movimiento de
las poblaciones con la velocidad impuesta por el cambio climatico.

En este sentido, el cambio climatico es una barrera a la persistencia muy importante,
y es un problema dificil de resolver. EI cambio climatico global causara un desplaza-
miento de las condiciones apropiadas para las especies vegetales (y animales) a lo largo
de gradientes ambientales, que estan estructurados en toda la extension de gradientes
altitudinales y latitudinales. Esto significa que el ecosistema que estamos restaurando
hoy en dia en el futuro no encontrara las condiciones apropiadas para persistir en el sitio
en donde se encontraba originalmente, ya que el clima que le es propicio y para el cual
han evolucionado las especies, ocurrira en otro sitio, y en algunos casos simplemente
no ocurrira. Esto nos obliga a pensar en como seleccionar las metas de los proyectos
de restauracion de tal forma que sean viables a largo plazo (como se menciond en la
seccién 3.3.1). Una forma de tratar de adaptarse al cambio climatico como barrera a la
persistencia es hacer uso de la migracioén asistida, pensando en un desplazamiento de
los ecosistemas restaurados para acoplarlos a las condiciones climaticas que enfrenta-
ran en el futuro (figura 9.17).

Sin embargo, este desplazamiento de ecosistemas encara retos considerables, pues
mientras que en el contexto forestal se piensa en manejar poblaciones de una especie, o
cuando mucho unas pocas porque son de interés econdémico, en restauracién se tendria
que pensar en comunidades completas de plantas, animales y otros organismos. Una
forma de abordar el problema es reintroducir grupos de especies que cumplan objetivos
concretos, como podrian ser especies Utiles, pero en particular especies clave para inte-
racciones bidticas. En el primer grupo se incluyen las especies de valor econdmico desde
luego, pero también las especies que se sabe proveen o facilitan la provision de otros
servicios ecosistémicos. En el segundo grupo se encuentran especies que son hasta don-
de sabemos, indispensables para que se puedan desarrollar ecosistemas diversos; por
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ejemplo, plantas que actlian como nodrizas, hongos capaces de establecer relaciones
simbidticas con las plantas (micorrizas), polinizadores y, en general, lo que en ecologia se
conoce como especies clave.

/F -~ T = . 300m )
Fl S
s
\
— — 1
RESTALURACIKIN .
1
MIGRACION |
\_ ASISTIDA J 1+ 1.5°C
|
4 N !
[
!
s
—_— _—
RESTAURACION
TIEMPO -
BOSOUE EMN EL PASADD  ESTADD ACTUAL (1961-1550) CONDICHIN FUTURA (2030)

Figura 9.17. Una estrategia para enfrentar la barrera que representa el cambio climéatico para la
persistencia es migrar comunidades para que en el futuro enfrenten el clima al que estan adaptadas
las especies que las forman, en el caso inferior se ilustra la estrategia habitual de restaurar un
ecosistema en el sitio que ocupaba antes de la degradacién, en la parte superior la migracién de
las comunidades del ecosistema.



Preguntas de repaso

1. ¢Por qué es Util el concepto de barreras para la restauracién ecolégica?
2. ¢Qué tipos de barreras hay y como se relacionan con el nivel de degradacién?

3. ¢Cudles son las dificultades de incluir las consecuencias esperadas del calentamiento
global en el contexto de la restauracién ecolégica?

Lecturas recomendadas

Séaenz-Romero C., 2014. Guia técnica para la planeacién de la reforestaciéon adaptada al
cambio climéatico. Comision Nacional Forestal, Coordinacion General de Conservacion
y Restauracién, Zapopan, Jalisco, México.






Capitulo 10
Barreras ecologicas

Las barreras ecolégicas que se pueden encontrar en un sitio degradado son multiples y
se relacionan entre si, por lo que revisarlas puede ser complicado puesto que no existe
una manera Unica de organizarlas. En la mayoria de los proyectos de restauracion ecol6-
gica se establece vegetacion, la més de las veces por la intervencion directa a través de
siembra o plantado de especies nativas, o al crear condiciones que permiten que éstas
se establezcan por si mismas una vez que se han eliminado los factores que lo impedian.
Las barreras que restringen que se forme una cubierta vegetal apropiada son de tal im-
portancia que comenzaremos revisando las barreras a la dispersion, el establecimiento
y la persistencia de las plantas (Vargas et al., 2008). Algunos factores, como la presencia
de especies invasoras, afectan estos tres procesos pero ademas pueden afectar a otros,
como la dinamica de disturbio y los ciclos biogeoquimicos del ecosistema, por lo que
varios aspectos de la invasidon de ecosistemas seran tratados en su propia seccion.
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10.1. Barreras a la dispersion

Las barreras a la dispersién estan relacionadas con todos aquellos factores que impiden
que las diasporas de las plantas, en la mayoria de los casos las semillas, lleguen al sitio
de restauracioén. La dispersién es de gran importancia en sitios degradados porque en
condiciones naturales y después de un disturbio, la vegetacion es capaz de recuperarse
porque existe un banco de semillas y muchos ecosistemas de plantulas; estos bancos
son la fuente a partir de la cual se desarrollan nuevos individuos adultos y se recupera
la cobertura vegetal. En sitios degradados, los bancos se encuentran empobrecidos o
incluso completamente ausentes. En un sitio bien conservado los individuos adultos de
las diferentes especies que lo habitan pueden ser productores de semillas y por lo tanto
regeneran al banco de semillas, 1o que no ocurre en un sitio degradado.

Cuando hay sitios bien conservados adyacentes a una zona degradada, las semillas
de estas plantas podran llegar al sitio si se pueden dar los procesos que permiten su
dispersion. Esta dispersién es muy importante porque aun cuando en un sitio degra-
dado queden individuos adultos que producen semillas, es frecuente que estas semi-
llas posean muy baja viabilidad, debido al estrés al que estan sometidas las plantas
madre. De tal forma que la primera barrera a la disponibilidad de semillas es que haya
suficiente produccion de semillas, y la segunda es que si las hay, éstas puedan ser
dispersadas.

En condiciones naturales, las semillas se dispersan a través de varios procesos (figu-
ra 10.1), algunos de los cuales les permiten recorrer distancias cortas y otros, al menos
para las semillas de algunas especies, distancias largas. El primer factor que influye en la
dispersion de las semillas es la forma y tamafio que tengan. En particular la forma, pues
hay semillas que poseen estructuras que facilitan su dispersién por diferentes medios.
Hay semillas que se dispersan por gravedad, mecanismo conocido como barocoria, y en
general no se alejan distancias grandes de la planta madre. Otras semillas se dispersan
por el aire, y este mecanismo de dispersién se conoce como anemocoria, que permite
dispersion a distancias mayores, en ocasiones hasta varios kilémetros de la planta madre.
Hay semillas que se dispersan flotando en el agua y, finalmente, hay semillas que se dis-
persan por animales, este Ultimo mecanismo se conoce como zoocoria. Hay dos tipos de
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zoocoria: la ectozoocoria y la endozoocoria. La ectozoocoria consiste en que las semillas
se adhieren a los animales, ya sea al plumaje, la piel o el pelo, lo que ocurre por medio de
sustancias adhesivas o estructuras como ganchos. La endozoocoria ocurre cuando las
semillas son ingeridas por los animales, ya sea porque se encuentran en frutos atractivos
0 porque son consumidas directamente. En ambos casos, es necesario que al menos
algunas semillas sobrevivan el paso por el tracto digestivo del animal.

Figura 10.1. Sindromes de dispersion, a la izquierda frutos dispersados por zoocoria (Arbutus
xalapensis, fotografia de Guillermo Ibarra); al centro anemocoria (Brickellia pedunculosa,
fotografia de Guadalupe Cornejo); y, a la derecha, autocoria (Quercus castanea, fotografia de
Guadalupe Cornejo).

La endozoocoria puede contribuir significativamente a romper la latencia de las semi-
llas que se dispersan de esta manera, pues el paso por el tracto digestivo del animal que
las dispersa puede debilitar la testa y permitir el paso del agua a la semilla, iniciando asi
el proceso de germinacion. Otra caracteristica importante de la zoocoria es que depen-
de en buena medida del comportamiento de los animales; en particular, de sus habitos
de desplazamiento. Muchos animales, particularmente las aves de bosques, evitan los
sitios abiertos porque en ellos son mas susceptibles al ataque por depredadores, princi-
palmente porque no hay sitios en donde refugiarse y encontrar alimento. Esta es una de
las principales barreras de la fase de dispersiéon en muchos sitios degradados cuando se
encuentran lejos de remanentes de bosques.

Un ejemplo interesante es el de las especies arboéreas cuyas semillas son dispersadas
por monos aulladores en la selvas del sureste de México (Anzures-Dadda et al., 2011). Los
monos aulladores (Alouatta palliata) consumen los frutos de muchas especies de arboles
de los bosques tropicales y dispersan sus semillas a través de sus heces. Debido a su
comportamiento, la deposicion de semillas se da sobre todo debajo de los sitios en donde
pasan la noche y esto causa que la densidad de plantulas sea alta debajo de estos sitios,
de tal forma que el establecimiento de varias especies de arboles del bosque depende de
que los monos puedan consumir sus frutos y desplazarse para dispersar las semillas, lo
que es muy claro para Brosimum alicastrum, Dialium guianense, Manilkara zapota y Nec-
tandra ambigens. Cuando el bosque se encuentra bien conservado, el desplazamiento de
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los monos no se ve limitado, pero cuando esta fragmentado si. En la region en donde se
llevd a cabo este estudio, la fragmentacion ha reducido el bosque a solamente el 5% de
su cobertura original, y como consecuencia solamente en el 19% de los remanentes de
bosque hay poblaciones de monos aulladores. Por lo tanto, en los remanentes en donde
no hay monos aulladores su ausencia es una barrera a la dispersidén importante con con-
secuencias para la regeneracion y diversidad del bosque.

Otro aspecto importante de la dispersion de semillas por animales es que algunas es-
pecies, entre ellas los monos aulladores, usan también sistemas manejados (figura 10.2).
En un estudio que compara la actividad de esta especie entre bosques y sistemas agro-
forestales de produccion de cacao (Zarate et al., 2014), se encontré a lo largo del trabajo
que los monos dispersaron 51 369 semillas de las cuales 4% eran grandes (=3mm de
ancho) de 16 especies de plantas; en el bosque dispersaron menos semillas, 6536 de 13
especies de plantas, de las cuales el 78% eran grandes. Estos resultados indican que la
continuidad de la cobertura forestal es importante para los dispersores de semillas pero
que al menos algunas especies son capaces de utilizar paisajes que son un mosaico de
diversos tipos de uso.
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Figura 10.2. Densidad de las plantulas de cuatro especies de arboles de la selva en sitios control
en remanentes deshabitados (D) y habitados (H) por monos aulladores (Alouatta palliata), y en
sitios de pernocta de estos animales. Su papel como dispersores de las semillas de estas especies
arbdreas es de gran importancia para la regeneracion y diversidad del bosque (elaborada a partir
de datos de Anzures-Dadda et al., 2011; fotografia cortesia de Diego A. Zarate Caicedo).

Como diferentes semillas se dispersan por diferentes medios, y algunos de estos me-
dios requieren de interacciones complejas, como la zoocoria, una consecuencia frecuente
de la degradacion de un ecosistema es que solamente puedan dispersarse semillas que
dependen de mecanismos simples, como el viento, de tal forma que las comunidades de
plantas resultantes estan dominadas por especies cuyas semillas se dispersan de este
modo. Este es el caso de parcelas abandonadas en sitios donde dominaba el bosque
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tropical seco. Doce afos después de la exclusion del ganado y de evitar la extraccion de
lefa, de 23 especies establecidas, 48% tenian semillas dispersadas por barocoria, 39%
por anemocoria y solamente 13% por zoocoria (Ceccon y Hernandez, 2009).

Cuando los claros son grandes, es necesario recurrir a estrategias que permitan el
arribo de semillas para facilitar la recuperacion del sitio, e idealmente crear una comuni-
dad rica en especies nativas, tanto cerca como lejos del borde. Se ha demostrado que en
bosques de coniferas la densidad de la regeneracién natural en areas perturbadas esta
directamente relacionado con la distancia de la fuente de semillas (Asselin et al., 2001), y
lo mismo ocurre en otros ecosistemas. El efecto de la distancia al borde del bosque en la
regeneracion de los claros se manifiesta de diversas maneras, una de ellas es que la com-
posicién de especies varia en funcién de la distancia. En bosques mesdéfilos, por ejemplo,
en claros en los que la vegetacion se ha recuperado a través de sucesion secundaria por
un periodo de tiempo de 40 a 50 afos, la estructura es muy similar independientemente
de la distancia al bosque bien conservado. Sin embargo, la composicion de las especies
si cambia. Para el conjunto de las especies caracteristicas del bosque primario, su area
basal, altura, abundancia y riqueza de especies fue menor lejos del borde que cerca. Las
especies caracteristicas de bosques secundarios no mostraron diferencias en estos para-
metros en relacién con la distancia del bosque (Mufiz-Castro et al., 2006).

Una estrategia para facilitar la sucesion y superar el problema de la distancia de
fuentes de propagulos es plantar arboles aislados o grupos de arboles dentro del area
degradada (Toh et al., 1999), o colocar perchas artificiales. Establecer sitios de perchado
es particularmente importante en regiones tropicales, en donde la dispersiéon de semillas
depende principalmente de los animales, en particular las aves, que son responsables de
la dispersion de alrededor del 66% de las especies de arboles en los bosques tropicales
de América y hasta del 46% en otras regiones como Asia y Africa. Aunque hay estudios
que sugieren que la dispersién por murciélagos, al menos en bosques tropicales, puede
ser tanto o mas importante que la de las aves (Medellin y Gaona, 1999).

En regiones templadas en donde menos del 33% de las especies son dispersadas
por animales estas diferencias no son tan relevantes para las especies del sotobosque:
tanto en regiones tropicales como templadas hasta un 90% de las especies de este
estrato pueden ser dispersadas por animales (Wunderle, 1997). Las aves también son
importantes para la dispersién de semillas en bosques con distribucién geografica muy
limitada, como los bosques meséfilos de montafia. En bosques de este tipo en el estado
de Veracruz, las aves que utilizan todos los estratos del bosque (es decir, el sotobosque
y el dosel) son muy importantes para la dispersién de 17 especies vegetales, entre las
que se encuentran especies como el arbusto Conostegia xalapensis (Melastomataceae)
que es importante porque puede actuar como planta nodriza y es capaz de establecerse
en pastizales, reduciendo la cobertura de los pastos y favoreciendo a especies nativas
(Hernandez-Ladron de Guevara et al., 2012).
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El principio en el que se basan las perchas como mecanismo para facilitar el reclu-
tamiento de plantas es el hecho de que las aves evitan espacios abiertos en donde no
encuentran sitios para posarse (figura 10.3). Este es el caso de los claros que se forman
en los bosques como consecuencia de muchas actividades humanas. Los claros pue-
den ser desde pequefios potreros hasta areas de varios cientos de hectareas. En estas
circunstancias, y siempre y cuando no nos encontremos a distancias muy lejanas de los
remanentes de bosques, se puede atraer a las aves proporcionandoles perchas adecua-
das para que se posen. Varias caracteristicas son importantes para atraer animales a
perchas o arboles aislados en espacios abiertos. Estas caracteristicas son basicamente
tres: la primera es que la percha o el arbol proporcione superficies adecuadas para posar-
se, por lo que debe proyectarse sobre la vegetacion herbacea; la segunda es que estas
superficies tengan altura suficiente como para permitir avistar posibles depredadores; y
la tercera es que si se usan arboles vivos, es deseable que produzcan frutas consumibles
para los dispersores de semillas.

Figura 10.3. Las perchas permiten que los dispersores de semillas, en particular aves y
murciélagos, se aventuren a sitios abiertos que de otra manera evitarian. Las perchas mas
eficientes son las que tienen una apariencia mas natural.

Un efecto similar al de las perchas que se colocan en un sitio abierto lo pueden tener
las plantaciones. Este efecto fue estudiado con detalle por Parrota y sus colaboradores
(Parrota et al., 1999). En plantaciones con especies nativas en la region de los Tuxtlas en
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Veracruz, México, se encontré mucho mayor reclutamiento de especies dispersadas por
animales en las parcelas en donde se habian hecho las plantaciones que en las parcelas
control. Las plantulas de especies sucesionales tardias se acumularon 10 veces mas ra-
pido en las primeras que en las segundas y la velocidad fue mayor después de que los
individuos plantados de Cecropia obtusifolia y Ficus yoponensis produjeron frutos carno-
s0s, que atraen a los dispersores (de la Pefia-Domené et al., 2013).

El ganado, en particular las vacas y los caballos, pueden ser dispersores de semillas
eficientes si se dan las condiciones adecuadas porque, entre otras cosas, de acuerdo a la
revision de Miceli-Hernandez et al. (2008) sobre el tema:

a) El ganado cruza con facilidad entre bosques secundarios, sitios en regeneracion y
pastizales.

b) Comen los frutos de una gran variedad de arboles y arbustos.

c) Sus procesos digestivos son lo suficientemente suaves como para permitir el paso
de muchas semillas intactas.

d) El ramoneo ligero de los pastos puede beneficiar el establecimiento de especies
nativas.

Estos autores encontraron evidencia en la literatura de 24 especies de los neotré-
picos que son dispersadas por el ganado, entre ellas 16 pertenecientes a la familia
Fabaceae, dos a la Rosaceae, y el resto a otras 6 familias. La dispersion por ganado
se da sobre todo en sabanas tropicales y templadas, y en menor medida en bosques
tropicales secos y semideciduos.

10.1.1. Colecta de semillas y propagacion

Cuando no es posible lograr que mecanismos naturales nos ayuden a que las semillas
de las plantas nativas lleguen a nuestro sitio de restauracion, la opcidén que nos queda es
introducir las semillas nosotros mismos, o propagar plantas a partir de semillas y llevarlas
al sitio posteriormente. Esto nos obliga a llevar a cabo la colecta de semillas de las espe-
cies nativas. Cuando se colectan las semillas se deben considerar dos aspectos de gran
importancia: el primero estéa relacionado con la forma en que se colectaran las semillas,
el numero de poblaciones y de individuos en cada poblacion de los que se colectaran las
semillas, y cuantas semillas por individuo; el segundo aspecto a considerar es el impacto
en las poblaciones naturales de las que se toman las semillas, para evitar causarles dafios
y poner en riesgo su viabilidad.
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Para saber cuantas poblaciones, individuos y semillas por individuo debemos colec-
tar, hay que tomar en cuenta la diversidad genética de la especie y como se distribuye
esta diversidad genética entre individuos y entre poblaciones (seccion 2.4.2). También
hay que considerar si se trata de una especie comun con un amplio rango de distribu-
cion, o si por el contrario se trata de una especie endémica restringida a unas pocas
localidades. También es importante tomar en cuenta la estrategia de introduccién que
se utilizara, que puede variar entre dos extremos: cuando se pueden tolerar altas tasas
de mortalidad se realizara la introduccion de un gran numero de individuos (ya sean se-
millas o plantas jévenes), o cuando no es deseable que haya altas tasas de mortalidad
y por lo tanto se hara la introduccion de pocos individuos con la expectativa de que
sobreviva la mayoria de ellos. Una vez que hemos tomado en cuenta todo lo anterior
se procede a colectar las semillas de forma adecuada para que la mayoria sean semi-
llas maduras, cuidando que se transporten, procesen y almacenen de tal forma que se
altere lo menos posible su viabilidad.

El mayor problema al que nos enfrentamos cuando queremos considerar la genética
de la especie de la que deseamos colectar semillas es que, en la mayoria de los casos,
simplemente no vamos a contar con este tipo de informacién, por lo que los criterios
que se usan para hacer la colecta son pragmaticos y basados en generalizaciones. En
un proyecto de restauracion podemos plantear diferentes metas en cuanto a la diversi-
dad genética de las poblaciones que buscamos establecer, por ejemplo, una meta seria
lograr la mayor fidelidad posible en cuanto a la estructura genética de la poblacién que
fue extirpada, o de poblaciones presentes en sitios similares al que se busca restaurar.
En general, la fidelidad genética es mas importante cuando se trabaja con especies que
presentan una alta diferenciacion genética entre poblaciones o que presentan ecotipos
muy marcados. En estos casos la fidelidad genética es importante, porque es de es-
perarse que haya un nivel destacado de adaptacién a las condiciones locales, y por lo
tanto introducir genotipos de diversas localidades en un mismo sitio puede llevar a altas
tasas de mortalidad. Ensayos de procedencias (seccién 2.4.2.1) ya sean previos a la
restauracién o como parte de ella, pueden ayudar a establecer el nivel de adaptacién de
las poblaciones a las condiciones ambientales y permitir mejores estrategias de colecta
antes de la restauracion, si se hicieron ensayos previos; o posteriormente, para etapas
subsecuentes.

Cuando el sitio se encuentra muy degradado o presenta condiciones espacio-tem-
porales muy variables, un meta razonable es establecer una poblacién con una alta di-
versidad genética para que de esta manera tenga mas posibilidades de persistir, pues el
supuesto es que en una poblacién genéticamente diversa el conjunto de genes sobre el
que opera la seleccion es mayor y en consecuencia al menos algunos genotipos seran
capaces de subsistir y dejar descendencia. Sin embargo, este es un supuesto poco fun-
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damentado, pues se sabe mas de los efectos negativos de introducir genotipos que no
se encuentran presentes en un sitio, que del efecto de crear poblaciones genéticamente
diversas de forma controlada. De hecho Kristine Vander Mijnsbrugge y sus colaboradores
(2010) mencionan cuatro mecanismos a través de los cuales los genotipos que no son
locales pueden tener efectos negativos en el proceso de restauracion:

1. Los genotipos que no son locales al sitio de restauracion pueden no estar bien adap-
tados lo que se traduce en una baja adecuacion. Para especies de corta vida, este
efecto es evidente a los pocos afios pero para plantas de vida larga el efecto puede
ser evidente sélo muchos afios después de realizada la restauracion.

2. La cruza de los individuos presentes en el sitio de restauracién con los introducidos
como parte del esfuerzo de restauracién puede causar depresion exogamica, que
es una reduccion en la adecuacioén en la descendencia causada por genes que con-
fieren a los individuos caracteristicas que no son favorecidas por las condiciones
del sitio.

3. En ocasiones los individuos introducidos poseen genotipos que los hacen supe-
riores en su desempefio (adquisicion de recursos, crecimiento, reproduccion) que
los individuos presentes en el sitio y se vuelven invasores. Este tipo de invasién
se conoce como invasion criptica y es mas dificil de detectar que la invasién por
especies exoticas.

4. Laintroduccién de individuos con genotipos distintos a los locales puede tener efec-
tos negativos en las interacciones interespecificas, ya sea porque responden al
ambiente de manera diferente y por lo tanto poseen una fenologia distinta (florecen
antes o después que los genotipos locales por ejemplo). También puede ocurrir que
los individuos introducidos posean genotipos que los hacen mas resistentes a la
herbivoria.

Pero aunque logremos establecer metas claras en cuanto a la diversidad genética,
aun tenemos el problema de cémo hacer la colecta. Ha sido practica general, a falta de
contar con conocimiento sobre la estructura genética de las especies, substituir este
conocimiento con criterios de distribucién geografica, lo que en la practica se reduce
a establecer una distancia y rango altitudinal en funcién del sitio que se desea restau-
rar, en el cual se debe llevar a cabo la colecta de las semillas (Govindaraju, 1990). El
supuesto es que las poblaciones cercanas estaran adaptadas a condiciones similares
a las del sitio a restaurar y que, de haber individuos de la especie en el sitio, seran ge-
néticamente mas similares. Por ejemplo, para el oeste de los Estados Unidos se han
propuesto zonas semilleras para varias especies de coniferas nativas (Johnson et al.,
2004), que en el rango altitudinal forman bandas desde 200 metros para Pseudotsuga
menziesii hasta 600 metros para Pinus monticola. Se ha desarrollado este mismo tipo de
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criterios altitudinales para otras especies. Por ejemplo, partiendo de estudios genéticos
y de ensayos de procedencias se ha logrado determinar que para Pinus pseudostrobus,
en México, tres bandas altitudinales, cada una de 300 metros de ancho, iniciando a
2100 m s.n.m., permitirian conservar la diversidad genética de esta especie (Viveros-Vi-
veros et al., 2014). Para Abies religiosa, el oyamel, las zonas altitudinales tienen un an-
cho de 250 metros, iniciando en 2800 m s.n.m. (Castellanos-Acufia et al., 2014) y para
Pinus patula las bandas son de 450 metros de anchura iniciando a los 2150 m s.n.m.
(Viveros-Viveros et al., 2013).

La determinacion de la distancia geografica de colecta depende de considerar efectos
ambientales que varian a diferentes escalas. El clima es el factor mas importante a estas
escalas, pero hay otros factores, como las caracteristicas geoldgicas, que pueden causar
divergencia genética entre las poblaciones. Aunque para algunas especies arbdreas se
han delimitado zonas geograficas de colecta utilizando ensayos de procedencias, la in-
formacién para especies herbaceas y arbustivas es practicamente inexistente, por lo que
la aplicacion de la regla de colectar lo mas cercanamente posible al sitio de restauracion
es lo mas prudente.

Una vez que se sabe de cudl o cuales poblaciones se van a colectar las semillas,
debemos decidir de cuantos individuos y cuantas semillas (o frutos) de cada individuo
se van a cosechar. Esto es de gran importancia, porque colectar semillas de pocos in-
dividuos puede causar varios problemas serios, entre los que destacan dos: el primero
es que la poblacion que se establezca en el sitio de restauracion, cuando se forma a
partir de semillas de pocos individuos, puede resultar con una baja diversidad genética,
lo que a su vez puede causar una alta tasa de mortalidad y que los individuos sobrevi-
vientes posean una baja adecuacion; el segundo es que puede ocurrir que se generen
condiciones propicias para la depresién endogamica y la deriva génica, con consecuen-
cias negativas para la poblacion establecida. Si consideramos estos dos problemas
potenciales, en conjunto con la evidencia creciente de que una alta diversidad genética
esta asociada con efectos positivos en la adecuacién, podemos llegar a la conclusion
de que a mayor numero de individuos colectados habra mas posibilidades de estable-
cer una poblacién persistente.

El nimero correcto de individuos de los cuales se debe colectar semillas deberia es-
tablecerse conociendo la estructura genética de las poblaciones de la especie de interés.
Como en la mayoria de los casos no se cuenta con esta informacion, la regla empirica
es colectar del mayor numero de individuos posible, tomando en consideracién las ca-
racteristicas de la especie, la dificultad de llevar a cabo la colecta y los recursos técnicos
y financieros con los que se cuenta. A pesar de que es necesario llevar a cabo mucho
trabajo para poder llegar a elaborar criterios de colecta generales basados en la genética
de las especies nativas, Vander Mijnsbrugge y sus colaboradores (2010) hacen una buena
sintesis de criterios a partir de los conocimientos actuales (tabla 10.1).
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Tabla 10.1. Recomendaciones para la colecta y uso de semillas de especies nativas (de Vander
Mijnsbrugge et al., 2010; reproducido con permiso de Elsevier).

Doénde colectar

Cémo colectar

Método de transporte
y propagacion

Reglas generales

Colectar localmente.

Tratar de que el habitat
sea lo mas parecido
posible.

Colectar al menos de
50 individuos de la
poblacion, registrar el
ndmero y localidad.

Colectar de preferencia
de una sola poblacion;
mezclar solamente

si hay evidencias de
endogamia o si las
poblaciones son muy
pequenas.

Considerar un método
de transporte que tome
en cuenta el valor para
la conservacion de la
especie colectada y la
cantidad de semillas.

Primera aproximacion:
areas de alto valor para la
conservacion, reintroduc-
cion de especies raras

Colectar de las pobla-
ciones mas cercanas.

Registrar el tamano de
la poblacion colec-
tada o determinar la
heterozigocidad para
decidir si es necesario
mezclar poblaciones.

Llevar directamente al
sitio de restauracion sin
propagar previamente.

Segunda aproximacion:
areas de poco valor para
la conservacion, sitios

de restauracion o sitios
agricola-industriales,
pasturas, reforestaciones
que requieran de grandes
cantidades de semillas

Colectar del mismo
tipo de habitat.
Colectar semillas de la
misma zona basan-
dose en el climay la
geomorfologia y si

es posible afinar las
zonas considerando
la historia de vida y la
estructura genética de
las poblaciones.

Colectar de varias
poblaciones es en
muchas ocasiones in-
evitable debido al gran
ndmero de semillas
que se requieren, pero
hay que mantenerlas
separadas por pobla-
cion respetando en la
medida de lo posible
las reglas generales.

Propagar las semillas
colectadas y colectar
semillas con frecuen-
cia para evitar deriva
génica.

Evitar la seleccion de
semillas o plantulas
durante las fases de
propagacion y plantado
en campo.

Para lo que se han propuesto reglas mas claras es para el nUmero de semillas o frutos
que se deben colectar para cada individuo, aunque estos criterios también son regionales.
Por ejemplo en Australia, en la region conocida como Riverina, en el sureste del continente,
se considera adecuado colectar hasta el 10% de los frutos o semillas de un individuo (Bull,
2002). Pero es importante mencionar el factor de la seleccién ejercida tanto por el colector
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de las semillas como de los procesos de propagacion. Erick Knapp y Kevin Rice (1994) lo
exponen claramente, puede darse un proceso de seleccidn consciente e inconsciente por-
que los colectores tienden a tomar semillas de las plantas mas robustas suponiendo que las
semillas produciran plantas igualmente robustas. Sin embargo, la apariencia de una planta
depende de muchos factores, e incluso puede variar bastante entre afios, dependiendo de
la variabilidad ambiental del sitio e incluso de eventos fortuitos. Ademas, las plantas que se
desarrollan en sitios desfavorables, y que por lo tanto se ven menos robustas, pueden po-
seer caracteristicas deseables que mejoren sus posibilidades de sobrevivir y crecer bajo las
condiciones estresantes de un sitio en restauracion. Otra forma de seleccién por parte del
colector se da cuando se colecta intensamente de pocos individuos que presentan un gran
numero de semillas o frutos; aunque esto puede ser deseable desde el punto de vista del
esfuerzo requerido, puede tener como resultado el que no se obtenga una muestra adecua-
da de la diversidad genética de la poblacién que se esta colectando. Por todo lo anterior,
es mejor colectar las semillas tratando de evitar sesgos y de la forma mas aleatoria posible.

La colecta de semillas en campo presenta desafios que son consecuencia de la forma
en que se reproducen las plantas silvestres, a diferencia de las plantas cultivadas, que
han sido seleccionadas para que muestren una alta sincronicidad en la maduracién de
las semillas y frutos, ademas de que para muchos cultivares las semillas se mantienen
adheridas, lo que impide que se pierdan. En contraste, las plantas silvestres en general
producen semillas por periodos de tiempo largos, y muchas presentan mecanismos de
dehiscencia que hacen que las semillas se desprendan rapidamente de la planta madre
una vez que han madurado. Adicionalmente, como consecuencia de los periodos repro-
ductivos relativamente largos de las especies silvestres, es frecuente que en la misma
estructura reproductiva se encuentren flores y frutos en distintas etapas de maduracion,
por lo que en muchas ocasiones es practicamente imposible evitar la colecta de semillas
inmaduras junto con las semillas maduras. Los problemas asociados a colectar semillas
inmaduras, entre los cuales destaca que haya baja viabilidad de los lotes de semillas, se
pueden reducir si se observan una serie de lineamientos al momento de planear y reali-
zar la colecta (Young et al., 1981; Young y Young, 2009). Para ello es importante elegir el
tiempo en que se llevara a cabo. En muchos casos, el colector desconoce con la precision
suficiente la temporada en que la especie de interés produce semillas. Si este es el caso,
una fuente de informacion con la que se puede comenzar son las floras regionales, que
en general proporcionan informacién sobre la temporada de floracién, y en algunos casos
de fructificaciéon de las especies en términos de los meses del afio en que éstas ocurren.
Esta informacion no es lo suficientemente precisa como para planear un calendario de
colecta eficiente, por lo que cuando no se conoce la fenologia de la especie con precision
es necesario hacer viajes de colecta frecuentes a lo largo de las temporadas de floracion
y fructificacion reportadas. Cuando se colectan especies en zonas montafiosas que se
distribuyen a diferentes alturas en las laderas, es frecuente que las plantas que se en-
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cuentren mas abajo o en lugares mas secos fructifiquen antes que las de zonas mas altas
o humedas, lo que obliga a planear la colecta también en términos geograficos.

Considerando el gran nimero de especies de la mayoria de los ecosistemas terrestres,
lo mejor seria contar con estudios sobre la fenologia de la fructificacion de diversos eco-
sistemas que permitieran conocer con mayor precision cuando se produciran las semillas
de una especie en funcién de su sindrome de dispersion. En un estudio de esta naturaleza
para un bosque templado en el neotrépico ubicado en el estado de Michoacan, en México
(Cortés Flores et al., 2013), se estudio la fenologia de la fructificacion de 133 especies y se
clasificaron en funcion del sindrome de dispersion. La vegetacion esta formada por dos
subtipos, bosque de encinos dominado por Quercus castanea y Quercus deserticola; y
bosque de pino encino, dominado por Pinus leiophylla, Pinus pseudostrobus, Quercus
candicans, Quercus laurina y Quercus rugosa. Los resultados, ademas de proporcionar un
listado de las especies que indica los meses en los que producen frutos, suministra infor-
macion sobre los patrones generales que se observan en este tipo de bosque. Entre ellos
destaca que la autocoria es el sindrome mas frecuente, seguido de la zoocoria y finalmen-
te la anemocoria, y que el maximo de fructificacién para cada uno de estos sindromes es
diferente. Aunque la mayoria de las especies mostraron frutos maduros durante la época
seca del afio (111 especies), las especies autocoras (45) y zoocoras (28) produjeron mas
frutos al inicio de la época fria (diciembre y enero), y mas que las especies anemocoras
(88) en febrero y marzo, cuando las temperaturas comienzan a subir (figura 10.4).
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Figura 10.4. Fenologia de la produccién de frutos de especies de un bosque templado
en la regidn neotropical de México (elaborado con datos de Cortés Flores et al., 2013;
fotografia de Jorge Cortés).

La colecta de las semillas se puede llevar a cabo de diferentes maneras, dependiendo
de la estructura de los frutos. En algunos casos, manualmente, cuando los frutos son de
tamafio medio o grande y poseen un ndmero considerable de semillas. En otros casos,
como los pastos, es mas eficiente si se colecta el tallo completo manualmente, o se pue-
den usar cosechadoras manuales 0 mecanicas.
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Una vez colectadas las infrutescencias o las semillas, es necesario secarlas. Lo mas
recomendable es dejarlas secar en un lugar seco, bien ventilado y con una temperatura
célida o templada. En esta etapa es recomendable revisar el material para detectar plagas
que pudieran consumir las semillas; esto es particularmente importante para legumino-
sas cuyas semillas son consumidas desde la vaina. Una vez secas, se deben separar las
semillas del resto del material; esto se puede hacer manualmente, o por medio de trilla-
doras, de las cuales existen muchos disefios. Las semillas se limpian usando tamices,
aventadoras (que son maquinas que separan las semillas del resto del material en una
columna de aire en funcién del peso) y una vez limpias se pueden almacenar (figura 10.5).

Colectar las infrutescencias
en bolsas de papel
o de malla de plastico.

Secar el material al aire en
un lugar seco y con temperatura
Céalda o templada.

4J

Separar |as semillas del
resto del material.

Limpiar las semillas
manualmente o por medio

de tamices, aventadores u
ofras maguinas,

Almacenamianta

Figura 10.5. Desarrollo de la colecta y procesamiento de semillas.

Las condiciones de almacenamiento de las semillas son fundamentales para evitar su
deterioro. Lo ideal seria contar con instalaciones que permitan controlar la temperatura y
la humedad, pero en muchas ocasiones esto no es econémicamente viable, sobre todo
si las semillas se van a almacenar por un periodo corto de tiempo o si las cantidades de
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semillas son limitadas. En estos casos, es suficiente contar con un cuarto en donde la
temperatura no sea muy elevada o utilizar un refrigerador comercial. Si las semillas se
van a almacenar en un cuarto a temperatura ambiente se deben tomar las siguientes
precauciones (Bewley y Black, 1985):

1. La zona de almacenamiento se debe proteger del agua; el techo y las paredes
deben estar impermeabilizados, si el piso es de madera debe estar elevado y si es
de concreto también debe estar impermeabilizado.

2. Se debe contar con estanteria que permita almacenar las semillas de cada lote
separadas para evitar contaminacion entre ellos.

3. La zona de almacenamiento debe contar con ventilaciéon adecuada, lo que se
puede lograr con ventiladores, cuando no se cuenta con electricidad, un sistema
de ductos con malla para prevenir el acceso de insectos es util, en zonas tropica-
les techos dobles pueden también permitir una mejor ventilacién.

4. Se debe contar con proteccidén contra los roedores. En algunos sitios se debe
tener cuidado con los roedores, construcciones de ladrillo y puertas de metal son
de gran ayuda, asi como botes de metal con tapas firmes.

5. Para proteger en contra del ataque de insectos un sistema de doble puerta puede
ser de gran ayuda, asi como la revision frecuente de los lotes de semillas y la fu-
migacion.

6. Para proteger en contra del ataque de hongos lo mejor es que las condiciones de
almacenamiento sean secas y frias.

Es importante mencionar que no todas las semillas se pueden almacenar por periodos
largos de tiempo, y las semillas de algunas especies pierden viabilidad si no germinan
pronto una vez que maduran. A este tipo de semillas se les conoce como semillas recal-
citrantes, y a las semillas que pueden ser almacenadas por periodos considerables de
tiempo como semillas ortodoxas. Entre las especies con semillas recalcitrantes encon-
tramos muchas de arboles, como las de los encinos (Quercus spp.), de algunas especies
cultivadas como el aguacate (Persea americana) y de muchas especies tropicales. Este
tipo de semillas pierden la viabilidad si se reduce su contenido de humedad, pero incluso
si se les almacena en condiciones hiumedas y frias, pierden la viabilidad rapidamente, por
lo que en general se propagan una vez colectadas. Por ejemplo, el arbol tropical Ompha-
lea oleifera (Euphorbiaceae), que es una especie que se encuentra en México y Centro
América, posee semillas recalcitrantes que son muy susceptibles a la desecacion, por lo
que para su uso en restauracion ecoldgica se recomienda propagar la especie inmediata-
mente después de colectar las semillas e incluso que se le plante debajo de un dosel ya
formado para evitar el estrés en las plantulas (Sanchez-Coronado et al., 2007).

Una vez que se cuenta con semillas, se pueden utilizar para sembrarlas directamente
en el sitio de restauracion o se pueden usar para propagar plantas en vivero. Desde luego
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la propagacién de plantas se puede hacer por otros medios que no involucran a las se-
millas, como la propagacién vegetativa por estacas o la propagacion in vitro. Pero en el
caso de las plantas para proyectos de restauracion, lo mas frecuente es la propagacion
a partir de semillas. La propagacién a partir de semillas se puede hacer de varias ma-
neras, una de ellas es sembrar las semillas en charolas y posteriormente transplantarlas
a contenedores de mayor tamafo. Esta técnica tiene la ventaja de ser rapida y permite
obtener una gran cantidad de plantulas en poco espacio. Sin embargo, cuando las plan-
tulas son pequefas y delicadas, esta técnica tiene la desventaja de que al momento del
transplante se pueden causar dafios mecanicos y se incrementa la susceptibilidad a en-
fermedades. Otra opciodn es utilizar contenedores con cavidades (que dependiendo del
fabricante son de diferentes dimensiones y formas) en donde el objetivo es obtener una
planta por cada cavidad (para lo que en algunas ocasiones hay que colocar mas de una
semilla, segun la viabilidad que presenten). Si las plantas van a permanecer poco tiempo
en el vivero (o si son anuales), en general se dejan en el contenedor de cavidades hasta
el momento de llevarlas a campo, de otra manera se pueden transplantar a contenedores
de mayor tamafio, pero cuando ya superaron las primeras etapas de desarrollo en las
que son mas delicadas. Las ventajas de los contenedores con cavidades son que, por
lo regular, se obtienen mayores tasas de crecimiento, menos dafio al sistema radicular
y menor susceptibilidad a plagas y enfermedades. Las principales desventajas son un
mayor costo por planta y que se requiere mas espacio para la propagacion. Especies con
semillas grandes, o de arboles, pueden sembrarse directo en contenedores de mayor vo-
lumen, estos contenedores son de diversas formas y dimensiones, y el volumen también
varia considerablemente, pero habitualmente se encuentran disponibles en el rango de
250 cm? hasta 5 litros de capacidad.

El sustrato es muy importante para garantizar una propagacién exitosa. Existen sus-
tratos comerciales que en general estan elaborados con una mezcla formada por algin
material organico, como turba, fibra vegetal, o composta; algin material con capacidad
de retener humedad, como la vermiculita o la perlita (ambas sustancias de origen mineral)
y arena. Se busca que el sustrato sea ligero y poroso, para garantizar una buena aireacion,
que retenga humedad pero que a la vez tenga buen drenaje.

Mantener un nivel adecuado de humedad en el sustrato es de gran importancia para
lograr resultados satisfactorios, en general el sustrato se debe mantener himedo continua-
mente hasta que emerge la plantula, aunque diferentes especies tienen diferentes requeri-
mientos al respecto. Una vez que la plantula ha emergido, hay que evitar regar en demasia
porque se pueden presentar problemas derivados de enfermedades causadas por hongos.
A este respecto, es importante mantener la zona de propagacion (ya sea un vivero rustico,
una casa de sombra o un invernadero) libre de malezas y limpio. Los contenedores se
deben esterilizar antes de reutilizarlos, asi como las superficies y herramientas, lo que se
puede lograr con una disolucion del hipoclorito de sodio comercial al 10%.
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De tal forma que los pasos generales a seguir para la propagacién de plantas a partir
de semillas son los siguientes:

1.

Llevar a cabo el tratamiento pregerminativo que requieran las semillas, que puede
consistir en escarificacion, estratificacién, o ninguno (ver seccién 3.3).

Preparar los contenedores, lavarlos y desinfectarlos, particularmente si ya fueron
utilizados.

Preparar el sustrato y llenar los contenedores. El llenado de los contenedores es
importante, con el tiempo se adquiere la experiencia y conocimiento de los sus-
tratos para lograr que el sustrato sea firme y no se asiente demasiado, pero que
no esté tan apretado que impida la circulacién eficiente del agua.

Sembrado. Las semillas de diferentes especies requieren diferentes profundida-
des de enterramiento, hay que ser cuidadosos al cubrir las semillas, si no se cu-
bren lo suficiente son mas susceptibles a la desecacion, pero si se cubren mucho
se puede inhibir la germinacion o dificultar que emerja la planta, lo que causa que,
si logran emerger, sean plantulas debilitadas.

Seguimiento. En esta etapa se debe mantener el sustrato hiumedo vy vigilar para
evitar problemas con plagas y enfermedades. Algunas especies, y dependiendo de
sustrato, se pueden fertilizar una vez que aparezcan las primeras hojas verdaderas.

Cuando la propagacion a partir de semillas no es la mejor alternativa, ya sea porque
la viabilidad de las semillas es muy baja o porque no se cuenta con suficientes semillas,
se puede llevar a cabo la propagacion a través de técnicas como el acodo y las estacas,
que son formas de reproduccién vegetativa. El acodo consiste en inducir la formacion
de raices en un tallo al exponerlo a un sustrato himedo. Algunas especies son capaces
de producir raices al ser sus tallos expuestos a un sustrato humedo, pero para otras
especies el uso de fitohormonas es recomendable para inducir la produccién de raices.
Existen dos tipos generales de acodo, el acodo terrestre y el acodo aéreo (figura 10.6).

Figura 10.6. Acodo terrestre y acodo aéreo.
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En el acodo terrestre se lleva una rama hasta el nivel del suelo y se entierra una sec-
cion del tallo, se deben cortar las hojas que pudieran quedar cubiertas por el sustrato.
En el acodo aéreo se rodea una seccién del tallo con sustrato humedecido y se cubre,
generalmente con plastico y se sujeta en los extremos con cuidado para no dafar el tallo.

Las estacas son secciones de tallos o ramas las cuales se plantan en sustrato humedeci-
do para que desarrollen un sistema de raices. Hay varios factores que influyen en una adecua-
da formacién de raices, entre los que destacan: la seleccién adecuada de las plantas madre,
el tipo de ramas (vegetativas o reproductivas), la época del afio en que se cortan y el diametro
y longitud de las estacas, mismos que hay que determinar para cada especie que se busque
propagar por este medio. El procedimiento general es el siguiente (Garate Diaz, 2010):

1. Corte de las estacas. Las estacas se deben cortar debajo de una yema, deben ser
cortes rectos y limpios, evitando danar el tejido.

2. Recorte de las hojas. Es importante reducir el area foliar para evitar que las esta-
cas mueran por pérdida excesiva de agua. En algunos casos se pueden eliminar
todas las hojas, en otros se puede reducir el nUmero de hojas o cortar una parte
de cada una de ellas. La cantidad de area foliar a eliminar y la forma se debe de-
terminar para cada especie.

3. Raspado de la corteza de la base. Cuando las estacas tienen una corteza dura es
recomendable rasparla en la base para facilitar el desarrollo de las raices.

4. Desinfeccién de las estacas. Es recomendable desinfectar las estacas con hipo-
clorito de sodio diluido. En algunos casos es también recomendable la aplicacion
de fungicidas.

5. Tratamiento con fitohormonas. Se pueden aplicar hormonas vegetales, existen
varias férmulas comerciales.

6. Plantado en el sustrato. Finalmente se procede a plantar las estacas en un sus-
trato adecuado.

La propagacién a partir de estacas (figura 10.7) puede ser una opcién muy atractiva
porque permite obtener un gran numero de individuos que ademas, en general, son de
mayor tamafo y mas robustos que los que se obtienen de semillas para la misma edad.
Este es el caso de varias especies del género Bursera, pues a pesar de que es posible
colectar las semillas y que algunas de las especies presentan tasas de germinacion acep-
tables, aunque bajas (Bonfil-Sanders et al., 2008), su propagacion por estacas es mas
eficiente. Este es el caso de B. glabrifolia, B. copallifera y B. linanoe (Castellanos-Castro
y Bonfil, 2013). Para estas especies, lo mejor es colectar de arboles jévenes en secas,
cuando los arboles no tienen hojas, y aplicar &cido indol-butirico. De esta manera se pue-
den alcanzar porcentajes de enraizamiento superiores a 70%.
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Figura 10.7. Propagacién de plantas del género Bursera por estacas
(fotografias cortesia de Consuelo Bonfil).

10.7. Barreras al establecimiento

Existen muchas barreras que pueden impedir o limitar el establecimiento de las plantas
en un sitio de restauracion. Los factores que limitan el establecimiento de una planta de-
penden tanto de las condiciones fisicas como bioldgicas del sitio en donde la semilla o la
planta, si ésta fue plantada en el sitio, es depositada. El primer factor esta relacionado con
las caracteristicas del sitio en donde se encuentra una semilla, que afectan su capacidad
de germinar y posteriormente desarrollarse en una planta establecida. Fue J. L. Harper,
con J. T. Williams y G. R. Sagar (1965), quienes exploraron la influencia de la variabilidad
microtopografica en el establecimiento de plantulas. En una serie de experimentos con
diversas especies, establecieron que la microtopografia influye en el establecimiento de
las plantulas al crear condiciones de exposicion al aire, la humedad y otros factores que
influyen en la capacidad de absorcion de agua por las semillas, que a su vez influye en la
germinacién y posterior crecimiento de la plantula. Al hacer los experimentos con varias
especies diferentes, pudieron determinar que las condiciones que benefician a cada una
varian, y que por lo tanto en el suelo se pueden encontrar “sitios seguros” que son dife-
rentes para el establecimiento de cada especie. En términos de la comunidad ecoldgica la
consecuencia es que la densidad de las diferentes poblaciones de plantas va a depender
de la microtopografia del suelo, porque de ella depende la cantidad y la calidad de los
sitios seguros.



216 Ecologia de Restauracion y Restauracién Ambiental

El concepto de sitio seguro o micrositio de establecimiento es de gran importancia para
entender la dinamica de las poblaciones de especies vegetales, y ha permitido profundizar
en el entendimiento de la interaccion entre la semilla y su entorno durante el proceso de
germinacion y el posterior desarrollo de las plantulas. En restauracion es muy util porque
nos obliga a considerar con cuidado las caracteristicas del suelo, o del sustrato en el caso
de que no haya un suelo propiamente dicho, antes de iniciar cualquier medida para recu-
perar la vegetacion. En la practica, para la gran mayoria de las especies no contamos con
la informacién suficiente sobre la ecofisiologia de los procesos de germinacién como para
saber cuales son las caracteristicas precisas del sitio en donde podrian desarrollarse exi-
tosamente, y aun menos contamos con las herramientas para manipular la microtopografia
con la fineza necesaria. Afortunadamente esto no es necesario en la mayoria de los casos,
porque existen diferentes formas de mejorar las condiciones de nuestro sustrato para fa-
vorecer la presencia de micrositios de establecimiento, la mayoria de ellas desarrolladas a
lo largo de los aproximadamente 12 000 afios desde la invencion de la agricultura, y que
la restauracién ambiental ha tomado en préstamo, aunque también hay otras que se han
desarrollado al tratar de restaurar ecosistemas degradados.

Para superar la barrera que representa la falta de micrositios de establecimiento hay
cuatro propiedades principales del sustrato que debemos considerar: la estabilidad, la
textura, la compactacion y la capacidad de retenciéon de agua (el potencial hidrico). La
estabilidad (figura 10.8) se refiere a qué tan susceptible es el sustrato a ser removido del
sitio, ya sea por el efecto del agua, el aire u otros factores (como el paso de animales). La
estabilidad se relaciona con los mismos factores que hacen que un suelo sea suscepti-
ble a la erosién; es decir, qué tan expuesto esté a la accion directa del agua y del viento
(que se relaciona con falta de una cobertura vegetal), la intensidad de estos dos factores
climaticos, la pendiente y la textura. La textura (ver la seccion 2.2) se relaciona con la
estabilidad del sustrato pues las arenas, limos y arcillas que la determinan responden de
diferente manera al efecto del agua y del viento. Los sustratos arenosos son mas ines-
tables que los sustratos arcillosos, debido a que la fuerza cohesiva entre las particulas
de estos ultimos es mas fuerte. La compactacion es un problema sobre todo en sitios en
donde se ha utilizado maquinaria pesada; por ejemplo, cuando se construyen carreteras
u otras obras de infraestructura, y desde luego en minas; y al igual que la susceptibilidad
a la erosion, la susceptibilidad a la compactacién depende de la textura del sustrato en
particular a la fraccion de arcillas. Mientras mayor sea la fraccién de arcillas de un sustra-
to, mayor serd el riesgo de compactacion. Finalmente la capacidad de retener agua, en
particular el potencial matricial, también es importante y de nuevo depende de la relacién
entre el tamafo de las particulas, como se vio en la seccién 2.2.

Para un suelo que se encuentra en un estado de conservacién razonable, como pue-
den ser suelos con una historia de uso agricola que no hayan sufrido pérdidas severas
de su estructura, es posible que no se requiera tomar medidas adicionales para poder
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sembrar o plantar especies nativas. Pero en este tipo de suelos se puede mejorar el es-
tablecimiento de plantas a partir de semillas si se lleva a cabo una labranza superficial
para aumentar la heterogeneidad microtopografica. En el caso de terrenos compacta-
dos, por ejemplo por el paso del ganado, es posible que se requiera del uso de un arado
de discos y en casos especiales de arado de cinceles, en particular si se quiere mejorar
la capacidad de infiltracién del agua. Como cualquier practica de arado de la tierra, se
debe considerar qué factores aumentan la susceptibilidad del suelo a la erosién, y por
lo tanto se recomiendan las mismas precauciones que se siguen para la conservacién
de suelos agricolas.

Figura 10.8. Sustrato inestable en un sitio de restauracién, para reducir el transporte de la arena
se cavaron zanjas siguiendo las curvas de nivel.

Un estudio llevado a cabo por James Doherty y Joy Zedler (2015) ilustra claramente la
importancia de crear microtopografia para lograr el establecimiento de especies nativas
(figura 10.9). Trabajaron en la restauracion de humedales y el establecimiento de Carex
stricta. Los sitios de restauracion mostraron variacion climatica considerable durante el
periodo de establecimiento, desde condiciones de sequia hasta condiciones de inunda-
cion atipica debida a lluvias muy intensas. Cuando hay este nivel de incertidumbre am-
biental, la heterogeneidad microtopografica actia como un seguro que permite que haya
un mayor numero de sitios de establecimiento diferentes, de tal forma que en al menos
algunos de ellos se pueda establecer la especie de interés.

Otro caso interesante es el de crear mosaicos de vegetacion para la restauracion de
zonas semiaridas. Los mosaicos de vegetacion en este contexto se definen como “ensam-
blajes de especies con escasa competencia por recursos, ya que ocupan nichos ecolégi-
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Figura 10.9. Monticulos artificiales para incrementar la heterogeneridad microtopografica y lograr
el establecimiento de Carex stricta en humedales (fotografias cortesia de James Doherty).

cos distintos pero complementarios entre si” (De la Rosa-Mera y Monroy-Ata, 2006). Estos
grupos de especies vegetales y los microorganimos asociados del suelo, que incluyen a
hongos micorrizégenos, pueden funcionar como nicleos a partir de los cuales se regenera
la vegetacién natural. Sin embargo, para su establecimiento requieren de micrositios de
captacion hidrica; es decir, lugares en donde las condiciones microtopograficas permiten la
acumulacién de humedad en el suelo o en donde la presencia de ciertos elementos como
rocas y grava, mantienen condiciones ligeramente mas humedas que el suelo circundante.

La textura es un problema sobre todo en sustratos que se derivan de actividades
mineras (figura 10.10), del dragado o de otras actividades de tipo industrial, pues en la
mayoria de los casos estan constituidos por un solo tipo de material con un rango de
tamafos de particula muy limitado, que ademas es frecuente que sea 0 muy grueso o
muy fino. Restablecer la textura del suelo, cuando es posible, es un proceso lento que
involucra procesos abidticos y biéticos, y se debe tomar en cuenta el que diferentes eco-
sistemas se desarrollan en suelos de diferente textura, por lo que no hay una regla general
que se pueda aplicar a todos los casos.

Para mejorar la textura y junto con ella otras condiciones del sustrato existen varias
alternativas. La primera es guardar el suelo que se retira como parte de distintos tipos
de obras como minas a cielo abierto, o cuando se van a realizar obras de construccién
como carreteras. El suelo asi removido se puede acumular para posteriormente colo-
carlo en la superficie que se desea restaurar, ya sea en el mismo sitio, como en una
mina, o en un sitio distinto cuando la superficie de la que se removié el suelo se destina
para otro uso, como en el caso de las carreteras. En esta ultima instancia es importante
que el suelo se use en la misma zona de la que se obtuvo, para evitar problemas de
introduccién de especies fuera de su rango de distribucion natural (ya sea organismos
del suelo o a través de las semillas que se puedan encontrar en él). Ademas, se deben
tomar en cuenta los costos asociados al transporte de suelo, pues hay que considerar
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Figura 10.10. Es frecuente que en sitios de restauracioén los sustratos se encuentren en los
extremos de los rangos de distribucién, ya sean muy finos o muy gruesos.

que una capa de 1 cm de profundidad que cubra una hectarea son 100 metros cubicos,
y que para que sea efectiva, una capa de suelo debe ser de al menos 10 cm de espesor
(Bradshaw y Chadwick, 1980).

Otros materiales son utiles para mejorar las condiciones del sustrato, y en general
se caracterizan por poseer un alto contenido de materia organica, una buena capacidad
de retencion de agua y de nutrimentos. Ademas, cuando el sustrato es pobre, particu-
larmente en macronutrimentos como el nitrégeno o el fosforo, materiales ricos en estos
elementos pueden ser de gran utilidad. Entre los materiales mas utilizados se encuentran
desechos agricolas o composta (tabla 10.2). El compostaje es el proceso mediante el cual
se descompone parcialmente materia organica de manera aerobica, generalmente resi-
duos agricolas u organicos domésticos, por la accién de microorganismos y organismos
del suelo como lombrices. La adiciéon de composta puede ser de gran utilidad incluso en
la fase de propagacion. En un estudio llevado a cabo la adicion de 6 a 25% de composta
al sustrato de propagacion mejoré significativamente el crecimiento de Pachycereus prin-
glei, el carddn caracteristico del desierto de Sonora (Basilio et al., 2008), y se ha usado
para propagar especies arboéreas forestales desde hace tiempo.

Otro material utilizado son los lodos que se producen en las plantas de tratamiento de
aguas residuales, también conocidos como biosélidos. Este material es rico en materia
organica y contiene nutrimentos utiles para las plantas; sin embargo, puede contener me-
tales pesados derivados de la descarga de agua contaminada por industrias, por lo que
un analisis quimico del mismo es recomendable antes de utilizarlo para la restauracion de
sitios degradados. Ademas, la cantidad aplicada debe medirse cuidadosamente porque
cantidades altas de este material pueden tener efectos negativos en la biota del suelo, en
particular en la comunidad de microartrépodos (Andrés, 1999).
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Tabla 10.2. Contenido de nitrégeno, fosforo y potasio de diferentes materiales que se pueden
utilizar para mejorar las condiciones de sustratos o suelos degradados (elaborada con
informacién de Bradshaw y Chadwick, 1980; Brad y Brichford, 2015; Warman y Teermer, 2005).

Material M (2] P (%) K (%%) M.O. (%)
Estiércol en general 0.6 0.1 0.5 24
Estiércol de cerdo 0.2-0.4 0.1-0.3 0.2-0.3 3
Estiércol de gallina 1523 0.2-0.9 0.6-1.6 34-68

Estiércol de ganado vacuno 0.5-9.5 3.2-8.2 4.5-11.8 -

Estiércol de ganado lechero 0.4 0.2 0.4 -
Estiércol de ganado oving 6.3-8.2 0.4-0.5 11.3-11.8 -
Estiércol de equing 0.6 0.8 0.6 -
Lodos de tratamiento de agua  3.2-5.4 0.9-1.7 0.2-0.6 -
Composta 1.0-3.0 0.5-1.4 0.7-1.7 -

Una forma alternativa de tratar residuos organicos para convertirlos en un material que
mejora varias de las propiedades que han perdido los suelos degradados es la elabora-
cion de bokashi. El bokashi, que es una técnica de origen japonés, puede considerarse
un tipo de composteo en donde la descomposicién de la materia organica se da en con-
diciones anaerdbicas y es un proceso de fermentacion. En un ensayo que comparo el
desempefio de plantas de Pinus pseudostrobus, se preparé bokashi a partir de estiércol
de vaca (1000 kg), olotes de maiz molidos (300 kg), suelo (1200 kg), carbén de madera
finamente molido (100 kg), salvado de trigo (25 kg), azucar (4 kg) y levadura de panaderia
(1 kg), y la mezcla se cubrid con una lona después de regarla hasta capacidad de campo
(Jaramillo-Lopez et al., 2015). Una vez fermentada, la mezcla se usd en una plantacion
en donde se excavd para cada arbol una cepa de 64 litros, en algunas se rellen6 con una
mezcla de una parte de bokashi y tres de suelo; en otras, solamente suelo. Las plantas a
las que se les adiciono6 el bokashi de suelo fueron mas altas (alcanzaron en promedio 152
cm) que las plantas a las que no se les adicioné (alcanzaron en promedio 86 cm).

Una estrategia que puede ayudar a superar algunas de las barreras derivadas de sus-
tratos inapropiados para el establecimiento de la vegetacion es el uso de acolchados (fi-
gura 10.11). Un acolchado es cualquier material que se coloca en la superficie del sustrato
(o del suelo) que puede cumplir varias funciones entre las que destacan: proteger de la
desecacion; reducir los extremos de temperatura en la superficie del sustrato, en particu-
lar las temperaturas maximas; si se colocan capas con espesores considerables puede
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evitar el establecimiento de especies invasoras (de hecho este es el uso mas frecuente
en jardineria para reducir el establecimiento de malezas). Existen acolchados sintéticos y
otros derivados de productos naturales; en restauracion, en general, se utilizan los segun-
dos, tanto por consideraciones de costo como porgue no son tan persistentes como los
primeros. Entre los materiales mas utilizados se encuentra el rastrojo de diversos cultivos,
aserrin, corteza molida, residuos de la industria agroalimentaria como cascaras o bagazo
de cafa. Cada uno de estos materiales tiene diferente persistencia, capacidad de retener
humedad y contenido de nutrimentos.

Figura 10.11. Los acolchados se han usado tradicionalmente para proteger al suelo y evitar el
crecimiento de malezas, lo que es comin en muchas zonas urbanas. En restauracién se pueden
utilizar para crear un microclima en el suelo, o un sustrato, para facilitar el establecimiento de las
plantas. Si se utiliza el tipo adecuado de acolchado se puede favorecer el establecimiento de
especies nativas porque se crean micrositios de establecimiento. Los acolchados pueden ser de
muchos materiales, aunque lo mas frecuente en restauracion es que sean de origen vegetal.

Por ejemplo, en un ensayo realizado en la selva seca de Chamela en la costa de Ja-
lisco, en México, se probd el efecto en tres especies arboreas, lpomea wolcottieriana,
Lonchocarpus eriocarinalis y Caesalpinia eriostachys (Barajas-Guzman et al., 2006). Los
acolchados fueron paja de alfalfa (Medicago sativa), que esta disponible en la regién para
el ganado, hojarasca del bosque y polietileno blanco. La paja y la hojarasca fueron dife-
rentes en varias caracteristicas importantes, que se reflejan en la composicén quimica de
cada uno de estos materiales. La alfalfa tenia un porcentaje mayor de carbono (45.3%) y
nitrégeno (1.94%) que la hojarasca (42.9% y 1.36% respectivamente). Pero la hojarasca
tenia mas fosforo (0.22%) que la paja (0.13%). En cuanto a las plantas, la supervivencia
varié considerablemente entre especies y entre acolchados. La supervivencia fue mayor
para I. wolcottiana, intermedia para C. eriostachys y la menor fue para L. eriocarinalis. En
cuanto a los acolchados, la supervivencia fue menor en el suelo desnudo, seguido por
la paja, la hojarasca y la mayor supervivencia se obtuvo en las parcelas cubiertas con
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polietileno. La mayor supervivencia (ca. 80%) fue para I. wolcottiana con acolchado de
polietileno. En términos generales el crecimiento fue mayor cuando las plantas contaron
con un acolchado. Estos resultados son interesantes por varias razones; la primera es que
la especie que presento la mayor supervivencia, I. wolcottiana, es una especie sucesional
temprana, adaptada a establecerse en sitios abiertos. La segunda, es que la mayor super-
vivencia y crecimiento para esta especie se obtuvo con el acolchado de politetileno (0.061
cm/cm.dia), y no con los acolchados de alfalfa (0.042 cm/cm.dia) u hojarasca (0.040 cm/
cm.dia) a pesar de que estos dos Ultimos podrian aportar nutrimentos a los arboles, lo
que se reflejé en mayores concentraciones de nitrogeno y fésforo en el suelo de estos
tratamientos de acuerdo al estudio. Algo que hay que considerar es que el afio en el que
se llevé a cabo el estudio fue un afio muy seco, la precipitacién fue de 391 mm que com-
parada con la media anual de 740 mm representa un poco mas del 50%. De tal forma que
el factor mas limitante era la disponibilidad de agua, para lo que un acolchado como el
politetileno, que es impermeable, era la mejor opcidn.

Una vez que se han tomado medidas para superar las barreras derivadas de las con-
diciones del sustrato que limitan el establecimiento de las plantas, hay que considerar
las barreras bidticas entre las que destacan la herbivoria y la competencia, y aquellas
que impiden que ocurran interacciones positivas como la formacién de micorrizas, la
simbiosis con organismos fijadores de nitrdgeno o el nodricismo. En la fase de estable-
cimiento los consumidores de semillas, los herbivoros y algunos patégenos pueden ser
barreras dificiles de superar. Los consumidores de semillas incluyen roedores, aves e
insectos, entre estos ultimos particularmente las hormigas. Cuando se hace la siembra
directa de especies nativas como parte de la restauracion, la depredacién de semillas
puede ser muy alta. En bosques tropicales secos se han reportado valores tan altos
como el 77% en pastizales abandonados (De Souza Gomes Guarino y Scariot, 2014) y
en algunas zonas aridas practicamente todas las semillas pueden ser consumidas en
algunos afos (Jones et al., 2014).

Existen varias estrategias para reducir la depredacion de semillas, una de ellas es cubrir-
las con una capa de arcilla, para formar “bolas de semillas”. Este método fue utilizado por
primera vez por Masanobu Fukuoka, un campesino y filésofo japonés reconocido por sus
propuestas de agricultura natural y revegetacion de tierras desertificadas (Fukuoka, 1992).
Existen variaciones en el método para formar las bolas de semillas, pero en general incluyen
el uso de arcilla y algun material rico en materia organica (como turba o composta), mezcla-
das en una proporcién de 1:1. El tamafio de cada bola depende del tamafio de las semillas
y del nimero de semillas que se desea que contengan. En general, es deseable que haya
un nimero pequefio de semillas por bola, para evitar que germinen muchas de ellas y se
dé competencia entre las plantas que logren establecerse. Ademas, también es deseable
que sean lo mas pequefias posibles, porque cuando éstas son grandes pueden limitar la
germinacién. Una buena practica, cuando no se sabe cémo responde la especie que se de-
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sea sembrar a este método, es hacer pruebas con bolas de diferentes tamanos. Las bolas
de semillas, ademas de reducir la depredacion de éstas, pueden mejorar las condiciones
para la germinacién al aumentar la humedad y aportar nutrimentos en las fases iniciales del
desarrollo de la planta. En restauracion las bolas de semillas han sido utilizadas en una gran
variedad de ecosistemas, desde desiertos hasta bosques tropicales.

Otra forma de evitar la depredacion de semillas es por medio de jaulas de exclusion
(figura 10.12). La eficacia de las jaulas de exclusion depende de la presién que ejerzan los
consumidores de semillas, de la estacionalidad y del disefio de las jaulas, que generalmente
se fabrican con malla metdlica. La luz de la malla, es decir la apertura entre los hilos que la
forman, determina el tipo de organismos que pueden ser excluidos y por lo tanto se debe
conocer el tamafio aproximado de los depredadores de semillas que puedan representar
un problema en el sitio de restauracion (Alvarez-Aquino et al., 2014). En algunos casos, por
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ejemplo, cuando los consumidores de semillas son roedores u otros organismos relati-
vamente grandes, y en particular si son especies introducidas, es posible cercar el area
que se va a sembrar y eliminarlos o retirarlos de su interior. En otros casos, la eliminacion
de estructuras que son atractivas para los herbivoros puede reducir el consumo de las
semillas; por ejemplo, la eliminacién del pericarpio de las semillas de Cordia boissieri y de
Prosopis laevigata por medio de tratamiento con acido permite reducir la tasa de remo-
cion (Jurado et al., 2006).

La depredacion de semillas puede tener efectos en la estructura de la comunidad de
los sitios restaurados, porque en general sus consumidores son selectivos en cuanto al
tamano de las que consumen, y también porque responden a otras caracteristicas como
la dureza o el contenido de nutrimentos.

Las semillas que no son consumidas y germinan en el sitio pueden generar plantulas
que se enfrentan a condiciones que pueden favorecer o impedir su desarrollo. Entre las
condiciones adversas destaca la competencia con la vegetacion que ya se encuentra
presente en el sitio. Esta barrera se ilustra claramente con el caso de pastizales que se
establecen para el ganado en muchas regiones y tipos de ecosistemas. Por ejemplo, en
bosques mesofilos de montafia en la region de Veracruz, en México, la supervivencia
de plantas de cuatro especies nativas de arboles (Liquidambar styraciflua, Juglans pyri-
formis, Podocarpus matudae y Carpinus caroliniana), fue menor en potreros dominados
por pastos (solamente del 22%) pero fue considerablemente mayor (82%) en donde no
dominaban los pastos y quedaban arboles remanentes (Pedraza y Williams-Linera, 2003).

La herbivoria puede representar una barrera importante en la fase de establecimiento
(Brown y Heske, 1990; Howe y Brown, 2001; Hoffmann et al., 1995), porque las plantulas
son muy susceptibles a este tipo de dafio, en particular cuando el meristemo apical es
destruido, lo que para muchas especies implica el fallecimiento de la pequefa planta.
Este efecto negativo ha sido observado en muchos ecosistemas, desde pastizales hasta
selvas tropicales y tanto por animales domésticos como silvestres.

El forrajeo del ganado, puede ser una barrera muy dificil de superar. Por ejemplo, en
plantaciones de Pinus culminicola, una especie endémica que ha sufrido una reduccién
considerable en su distribucién en las Ultimas décadas como consecuencia de la degra-
dacién de su habitat (en uno de los tres sitios en donde se sabe persiste, el Cerro el Po-
tosi, cubre menos de 30 hectareas). En un estudio llevado a cabo en este sitio, cuando
no se excluyé el ganado ninguna planta fue capaz de sobrevivir, y cuando el ganado se
excluyo la supervivencia fue del 50% cuatro afios después de plantado. Desafortunada-
mente, al menos para los afos en los que se llevd a cabo el ensayo, el crecimiento fue
muy lento, lo cual hacia que las plantas siguieran siendo muy susceptibles al dafio que
causado por el ganado (Jiménez et al., 2005), lo que sugiere que la proteccion contra
el ganado debe asegurarse al mediano plazo en sitios de reintroduccion de especies
amenazadas como esta.
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Holl y Quiros-Nietzen (1999) demostraron que el consumo de plantulas por conejos
(Sylvilagus dicei) en pastizales abandonados en Costa Rica es la principal causa que
impide el establecimiento de especies nativas. Incluso las plantulas y plantas que logran
sobrevivir al dafio causado por estos herbivoros se vieron perjudicadas posteriormente
porque mostraron tasas de crecimiento menores que las plantas que no fueron dafadas.

En un estudio de restauracién ecoldgica en praderas en lllinois, EUA, Howe, Brown y
Zorn-Arnold (2002), encontraron que la herbivoria de un pequefno roedor, Microtus pen-
nsylvanicus, redujo la densidad de leguminosas y pastos e incrementé la de especies que
les resultan menos palatables. Su estudio resalta tres implicaciones importantes para la
restauracion:

1. Las poblaciones de un herbivoro, en este caso M. pennsylvanicus, son capaces de
alterar las abundancias relativas de las diferentes especies dominantes (en este
caso pastos por tratarse de una pradera) ya sea por la supresién directa de algunas
especies o al favorecer de manera indirecta a las especies que no son consumidas.

2. Las fluctuaciones en el tamafio poblacional del herbivoro afectan a la comunidad
vegetal al influir en la dinamica de reclutamiento de plantulas.

3. El herbivoro, en este caso un roedor, es mas abundante en sitios perturbados por
actividades humanas, que es en donde la restauracion es deseable, debido a que
las plantas asociadas a estos sitios son mas apetitosas que las plantas nativas de
la praderas.

10.3. Nodricismo en restauracion

Otra forma de controlar el efecto negativo de los herbivoros es por medio de plantas adultas
que por sus caracteristicas reducen el consumo de las plantulas que se encuentran debajo
de ellas; es decir, con el uso de plantas nodriza (tipo de interaccion que fue descrito en la
seccion 2.5). El nodricismo permite superar muchas de las barreras al establecimiento que
son frecuentes en sitios degradados. Entre el trabajo pionero en el uso de plantas nodriza
con fines de restauracion se encuentra el desarrollado en Espafia (Padilla y Pugnaire, 2006)
para restaurar bosques mediterraneos, en donde varias especies de arbustos sirven como
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nodrizas para pinos. A partir de este trabajo pionero la practica se ha generalizado en una
gran diversidad de ecosistemas y ha mostrado su utilidad en zonas aridas, bosques tropi-
cales secos, bosques de coniferas (Gomez-Aparicio et al., 2004), bosque mesdfilo de mon-
taha (Avendafno-Yanez et al., 2014), bosques altoandinos (Gémez-Ruiz et al. 2013), e inclu-
S0 en sitios severamente degradados como minas a cielo abierto. En todos los casos, es
importante saber sobre qué factores ambientales es importante que tenga efecto la planta
nodriza, pues dependiendo de ello es la especie que puede actuar de manera mas eficiente
para incrementar la supervivencia y el crecimiento de la planta protegida.

En restauracién son varios los factores en los que una planta nodriza puede actuar,
pero son tres los mas importantes: 1) el microclima; 2) las condiciones del suelo y 3) pro-
teccion contra herbivoros.

En cuanto al microclima, las plantas nodrizas, al crear condiciones de sombra bajo su
dosel, reducen los extremos de temperatura en el suelo y del aire alrededor de la planta
que es protegida. Este efecto es muy importante cuando las plantas se encuentran bajo
estrés por sequia, pues las condiciones de sombra y menor temperatura reducen la eva-
potranspiracion y por lo tanto los requerimientos de agua de la planta. Cuando el efecto
principal de la planta nodriza es consecuencia de la sombra que proyecta en el piso, es
posible utilizar estructuras artificiales si no hay suficientes nodrizas en el sitio o si su esta-
blecimiento previo no es posible; esta estrategia se ha probado por ejemplo con especies
del género Quercus (Badano et al., 2011).

Una planta nodriza puede mejorar las condiciones del suelo de diferentes maneras (fi-
gura 10.13); una es a través de la acumulacién de biomasa bajo su dosel, lo que aumenta
la cantidad de carbono disponible para los organismos del suelo y por lo tanto mejora
procesos relacionados con la disponibilidad de nutrimentos. Ademas, la presencia de
micorrizas y materia organica puede mejorar la textura del suelo al facilitar la formacion de
microagregados, lo que a su vez puede generar una mejor infiliraciéon del agua. Cuando
la planta nodriza es capaz de fijar nitrogeno a través de simbiosis, las concentraciones
de este nutrimento pueden incrementarse con el paso del tiempo y beneficiar a la planta
que es protegida.

La planta nodriza puede reducir el dafio por herbivoria en la planta protegida a través
de interferencia mecanica, impidiendo que los consumidores puedan ramonear a la plan-
ta, cuando la planta nodriza posee mecanismos de defensa como espinas la interferencia
es aun mas efectiva. También puede darse la proteccion si la planta nodriza emite com-
puestos volatiles que repelen a los consumidores potenciales.

Dos aspectos de la relacién de nodricismo se deben considerar para decidir si ésta es
una estrategia Util para el proceso de restauracion: el primero esté relacionado con la ecolo-
gia de las especies que van a interaccionar, y el segundo esta relacionado con la hipotesis
del gradiente de estrés ambiental (seccidn 2.5), pues hay que recordar que la relacién po-
sitiva se da solamente en un rango determinado de condiciones ambientales. En cuanto a
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Figura 10.13. Las plantas nodrizas alteran el microclima debajo de su dosel, haciéndolo
sombreado y menos caliente, ademas pueden retener suelo y su hojarasca puede acumularse.
Todas estas condiciones son favorables para el establecimiento de otras especies.

las especies que pueden funcionar como planta nodriza, o que pueden ser protegidas de
esta manera, no existe aun suficiente evidencia como para poder establecer relaciones que
nos permitan predecir el resultado de la interaccién entre dos especies. Sin embargo, en la
mayoria de los casos las plantas que funcionan como nodrizas tienen un habito arbustivo, y
la tendencia a crecer aisladas o formando grupos pequefios. El ciclo de vida puede ser me-
dio o largo, es decir de unos cuantos afos a décadas. En muchos casos, cuando la planta
protegida es una especie arborea, la nodriza tiene un periodo de vida mas corto que el de la
planta que protege. Francisco Padillay Francisco Pugnaire (2006) proponen los siguientes
criterios para seleccionar especies como nodrizas:

1. Se debe seleccionar entre las especies nativas. Cabe mencionar que en algunos ca-
S0s especies exoticas e incluso invasoras (Burrows et al., 2015) pueden ser plantas
nodriza para especies nativas; sin embargo, esto sucede bajo condiciones muy par-
ticulares y debe ser un recurso solamente en sitios que se encuentran ya invadidos.

2. En sitios en donde la herbivoria es intensa, son deseables especies con espinas o
poco palatables.

3. Se debe evitar a las especies que liberan compuestos alelopaticos; es decir, com-
puestos quimicos que limitan o impiden el desarrollo de otras plantas.
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4. Si se conocen, la capacidad competitiva y la capacidad para adquirir recursos pue-
den ser criterios Utiles de seleccién.

A estos cuatro criterios podemos agregar que las plantas pioneras pueden ser una
buena opcién como plantas nodrizas, no solamente porque estan adaptadas a crecer en
sitios perturbados, sino porque ademas es posible que plantas de estadios sucesionales
posteriores estén adaptadas a establecerse de manera natural debajo de ellas.

En la practica, elegir especies que puedan actuar como nodrizas, depende de con-
tar con conocimientos detallados de la naturaleza de las interacciones interespecificas
bajo las condiciones en las que se llevara a cabo la restauracién. Sin embargo, para
comunidades diversas no es practico probar todas las interacciones que se pueden
dar entre pares de especies. Una alternativa es estudiar el proceso de regeneracion
de la vegetacion después de procesos de degradacion y establecer relaciones entre
la presencia de ciertas plantas y la abundancia y riqueza de especies debajo de su
dosel, como hicieron Mendoza-Hernandez et al. (2013), en una zona en donde se esta-
blecieron asentamientos irregulares que fueron desalojados del Parque Ecolégico de la
Ciudad de México localizado en la periferia del sur de la ciudad. El area esta dominada
por pedregales formados por derrames de lava, y la vegetacién lo esta por bosques de
encino y matorral xerdfito. Para identificar a especies que pudieran actuar como nodrizas,
seleccionaron aquellas que de estudios anteriores se sabia son capaces de estable-
cerse en etapas tempranas de la sucesion en este tipo de ambientes, ademas de ser
capaces de proporcionar sombra durante la época de secas (ya sea porque no pierden
las hojas o porque forman un entramado denso), acumular cantidades considerables
de hojarasca, ser abundantes es sitios que han sufrido disturbio y tener la caracteris-
tica de que varias especies lefiosas se pueden establecer bajo su dosel. Las especies
seleccionadas fueron cuatro: Buddleja cordata, Dodonaea viscosa, Ageratina glabrata
y Sedum oxypetalum. Cuando se cuantificd la densidad de plantas y la riqueza debajo
del dosel de individuos de cada una de estas especies encontraron que, con excepcion
de Dodonaea viscosa, bajo los individuos de todas las demas la densidad de plantas
(2.34 individuos/m?) y el nUmero de especies a las que pertenecian (1.15 especies/m?)
era significativamente mayor que en sitios abiertos (1.2 individuos/m2y 0.36 especies/
m2, respectivamente). Pero también hay que mencionar que mientras algunas especies
no mostraron ser mas abundantes bajo alguna de estas tres especies como Agave
salmeana, otras eran decididamente mas abundantes bajo alguna de ellas, como las
especies del género Opuntia que fueron mas abundantes debajo de Ageratina glabrata.
Estos resultados muestran la utilidad de considerar especies sucesionales tempranas
como nodrizas potenciales, y también que se debe, siempre que sea posible, usar méas
de una especie como nodriza para que haya condiciones para el establecimiento de un
mayor nimero de especies nativas.
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Lo anterior nos lleva a considerar las caracteristicas de las plantas que pueden ser
protegidas por una planta nodriza. En general deben ser plantas que toleren condiciones
de sombra durante las primeras etapas de vida y que puedan tolerar ademas otras carac-
teristicas del ambiente debajo de la planta nodriza. Puede ocurrir que en algunos casos
después de eventos de lluvia ligera la disponibilidad de agua debajo de la planta nodriza
sea menor que en un sitio abierto, pero que a la vez este efecto negativo se vea compen-
sado cuando la lluvia es de intensidad media o alta, pues en estos casos la disponibilidad
de agua puede ser mayor, por el flujo caulinar (es decir, a través de los tallos), que en sitios
abiertos. Es decir, que dependiendo de la arquitectura de la planta nodriza algunas de las
caracteristicas ambientales debajo de ella pueden mostrar una variacién mayor que en si-
tios abiertos, aunque otras, como la temperatura, muestren siempre una variacidon menor.

En cuanto a la hipotesis de estrés ambiental, el nodricismo como estrategia de restau-
racién puede ser mas Util si nos encontramos en sitios que se hallen en los extremos del
rango de distribucion ambiental de la planta que deseamos proteger; esto es, en lugares
en donde las variables ambientales se encuentran mas alejadas del 6ptimo fisioldgico.

10.4. Barreras a la persistencia

La persistencia se puede considerar desde dos perspectivas distintas, desde la del des-
empefio individual de los organismos que se han establecido en un sitio de restauracion,
o desde la persistencia a nivel poblacional, para la cual el desempefio de los individuos es
importante pero en forma agregada. Es decir, en la medida que afecta pardmetros como
las tasas reproductivas y de mortalidad. Los factores que influyen en la persistencia a
nivel individual y poblacional pueden ser de caracter abidtico y bidtico, interaccionando
entre si y a diferentes escalas.

La primera barrera a la persistencia que hay que considerar es la que se deriva de una
mala eleccién de especies y del mal manejo de las mismas al momento de iniciar su esta-
blecimiento, y a este respecto se puede aprender mucho de las practicas de reforestacién
(figura 10.14). A partir de una evaluacion de la informacién disponible hasta 2003 sobre
los programas de reforestacion llevados a cabo en el estado de Michoacan, en México
(Saenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004), se concluyd que la lista de las principales cau-
sas de mortalidad en las plantaciones con especies arbdreas para reforestacion estaba
encabezada por la seleccion inadecuada de especies, seguida de otras nueve causas.
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Figura 10.14. Causas de la mortalidad en plantaciones para reforestacion
en el estado de Michoacan (elaborado a partir de Sdenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004).

La seleccion inadecuada de especies se debe a varias causas y ocurre cuando se
planta una especie que no es la apropiada para las condiciones ecoldgicas del sitio. Las
condiciones ecolégicas del sitio pueden ser similares a las que existian en el pasado
inmediato; por ejemplo, cuando se crea un claro en un bosque, y en ese caso la especie
adecuada debe seleccionarse de entre las que se encuentran en el bosque adyacente.
Pero puede ocurrir que las condiciones del sitio hayan cambiado radicalmente, en cuyo
caso la seleccion de especies debe seguir otros criterios, los cuales veremos a conti-
nuacién. Ademas, es posible que se seleccionen especies que, aunque presentes en el
ecosistema en su conjunto, sean adecuadas para condiciones que se encuentran en muy
pocos lugares del ecosistema ya sea por propiedades del suelo o del microclima, en cuyo
caso es necesario poner atencion a la distribucion espacial de las diferentes especies y
a sus requerimientos de habitat. Ademas, aunque no es precisamente seleccién inade-
cuada de especies, debemos considerar que diferentes procedencias (o ecotipos) de una
especie pueden tener un desempefio muy diferente dependiendo de las condiciones del
sitio de origen de sus progenitores y de las condiciones del sitio en el que son plantadas
(tema que se reviso en la seccion 2.4.2.1).
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10.5. Seleccion de especies

La seleccidn de especies es una de las partes mas criticas en el proceso de restauracion,
pues de ella depende cudles de las metas se lograran cumplir, o en el peor de los casos,
que no se pueda cumplir con ninguna. Para poder abordar el problema de la seleccion
de especies hay que considerar primero el tipo de restauracién que se va a hacer y pos-
teriormente el nivel de degradacién del sitio. Las especies con las que llevemos a cabo
una restauracién ambiental —en particular, en las primeras etapas— dependen de si ésta va
a tener como finalidad el establecimiento de un ecosistema lo mas similar posible a uno
natural y capaz de mantenerse a si mismo, o si se pretende restaurar para recuperar ser-
vicios ecosistémicos o para establecer un ecosistema productivo. El nivel de degradacion
determina las condiciones del sitio y por lo tanto el tipo de especies que pueden estable-
cerse, en particular, en las etapas iniciales; y las especies que se establecen al inicio en
muchas ocasiones tienen bastante influencia sobre las especies que seran capaces de
establecerse posteriormente y persistir, como lo establece la hipétesis de la composicion
floristica inicial de Egler (seccion 2.6.7).

Por lo tanto, si buscamos restablecer un ecosistema similar al ecosistema natural,
podemos seleccionar las especies para nuestro proyecto entre aquellas que hay, o hubo,
en el ecosistema natural, y la primera fuente de informacién debe ser el conocimiento con
el que ya contamos. En este sentido, las floras y listados floristicos son una fuente de in-
formacién muy importante que, como ya vimos, también nos puede servir como guia para
planear la colecta de semillas (seccion 3.3.3.2).

Otra fuente relacionada con la anterior son los listados y bases de datos sobre especies
Utiles para restauracion ecoldgica, algunas de las cuales se elaboraron hace mas de 100
afios. Este es el caso de La Lista de Arboles y Arbustos Propios para Repoblar los Bosques
de la Republica Mexicana, publicada en 1894 por Fernando Altamirano y José Ramirez
(figura 10.15), y que se repartié en forma de folleto durante el segundo Congreso Médico
Mexicano, en noviembre de 1894 (Flores Olvera y Ochoterena-Booth, 1991)." En esta lista
podemos encontrar 286 taxa que corresponden a 58 familias y 158 géneros, con informa-
cién sobre la técnica de propagacién de las especies en funcién de tres categorias, semilla
(262 taxa), estaca y semilla (10 especies) y retofio (una especie), ademas de los tipos de
clima en donde cada taxon se desarrolla. A este respecto cabe mencionar que Altamirano
y Ramirez reconocieron 7 tipos de clima: caliente, caliente y templado, frio, frio y templado,
templado, templado y caliente, y templado y frio; pero ademas de que es imposible saber

17 La lista fue publicada en la revista Progreso de México en dos volimenes, el 11 del afio 1904 (pags. 235, 336, 524 y
747), asi como en el 12 del afio 1905 (pag. 197). Desafortunadamente, aunque la biblioteca de la Universidad Autbnoma
de Chapingo tiene algunos nimeros sueltos de la revista, no se conservé ninglin nimero de las que publicaron la lista
de Altamirano y Ramirez.
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cual fue el criterio de clasificacion que utilizaron, se presta a confusiones, en particular si los
tipos “frio y templado” y “templado y frio” son equivalentes asi como con los tipos “caliente
y templado” y “templado y caliente”. Sin embargo, esta lista representa probablemente el
primer intento de sistematizar informacién de utilidad sobre las especies que podrian ser
Utiles para repoblar bosques en México, o como diriamos hoy en dia, para restaurarlos. En
México otros autores han recabado informacién sobre el potencial de las especies nativas
para ser utilizadas en proyectos de esta naturaleza. Cabe destacar la obra de Cassiano
Conzatti de inicios del siglo XX, La Repoblacién Arbdrea del Valle de Oaxaca, que se publicé
en 1914, y hacia finales del mismo siglo e inicios del presente la obra de Carlos Vazquez
Yanez y sus colaboradores (1999) titulada Arboles y arbustos potencialmente valiosos
para la restauracion ecoldgica y la reforestacion; y la de Griselda Benitez y sus cola-
boradores (2004): Arboles nativos de Veracruz para para Reforestacion, Restauracion y
Plantaciones. Ambas listas incluyen especies utiles, lo que nos lleva a pensar en otros
criterios de seleccion.

Cuando se revisan multiples publicaciones sobre restauracion ecolégica destacan
cuatro criterios para seleccionar especies: que sean Utiles, que sean pioneras o tolerantes
a condiciones extremas, que sean especies fijadoras de nitrégeno vy, finalmente, los que
se derivan del analisis de su abundancia.
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Figura 10.15. Portadas de la La Lista de Arboles y Arbustos Propios para Repoblar los Bosques

de la Republica Mexicana, de Altamirano y Ramirez, que se recuperd de una copia en microfilm

(SOLINET/ASERL Cooperative Microfilm Project, NEH PS-20317) y de la publicacion de Consatti
La Repoblacion Arbdrea del Valle de Oaxaca.
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Especies utiles

Elegir de entre las especies nativas de un ecosistema aquellas que son utiles tiene varias
ventajas entre las que destaca que, en general, existe un conocimiento amplio sobre ellas.
En el caso de las especies arboreas de interés comercial es posible que incluso se propa-
guen de forma masiva, ya sea por viveros publicos o privados, lo que facilita la obtencion
de material vegetal para la restauracion. Este puede ser el caso también de otras especies
nativas que forman parte de lo que se conoce como recursos forestales no maderables,
algunas de las cuales se propagan de forma masiva. Pero para cualquier especie que
se obtenga de viveros es importante conocer la procedencia de las semillas, para evitar
problemas de mala adaptacion de las plantas al sitio en donde seran plantadas y evitar
también problemas asociados con la genética poblacional de la especie. Desafortunada-
mente, en muchos viveros en donde se propagan de forma masiva arboles, no se tiene un
buen control de las procedencias, a veces desde el momento de la colecta y en otras al
momento de propagar y llevar a cabo labores de mantenimiento en el vivero.

Las especies nativas que son apreciadas por la poblacién local son otra buena opcién
para proyectos de restauracion, pues se puede aprovechar el conocimiento local y se
fomenta la participacion comunitaria. Cuando un especia nativa es utilizada por la pobla-
cion local se cuenta con informacién sobre su distribucion y su fenologia, en no pocas
ocasiones sobre algunas de sus susceptibilidades (por ejemplo, si no resiste heladas o es
afectada por sequias prolongadas) e incluso sobre su propagacion.

Un aspecto importante e interesante del uso de especies Utiles para la poblacién local
es el de la domesticacion incipiente de especies nativas. Muchas especies silvestres que se
utilizan sufren, ademas de la seleccién natural, un proceso de seleccion artificial por parte
de las personas que las usan y que varia en intensidad dependiendo de si son colectadas o
se encuentran bajo algun tipo de manejo. El manejo tradicional tiene varias formas, entre las
que destacan tres: 1) estrategias y acuerdos comunitarios que regulan el uso de los recursos
del ecosistema, 2) aclareo intencional, uso del fuego e incluso riego para favorecer la abun-
dancia de algunas especies en particular y 3) la propagacién vegetativa o el sesmbrado de las
especies Utiles, a lo cual pueden agregarse diversas practicas para reducir la competencia
de especies no deseadas (Lins Neto et al., 2014). Los procesos de domesticacion tienden a
alterar la diversidad fenotipica de las poblaciones manejadas; en general, aumentando las
caracteristicas que las hacen Utiles, como puede ser el tamafio de las hojas, de los frutos o el
numero de semillas. Con el tiempo, el proceso de domesticacion puede producir plantas que
son muy diferentes a las de sus parientes silvestres, pero incluso procesos de domesticacion
incipiente pueden generar diferencias fenotipicas significativas (Figueredo et al., 2014).

Asi que cuando se consideran especies Utiles también hay que tomar en cuenta las
consecuencias del manejo y de la domesticacion incipiente. Una de las consecuencias
es que al momento de colectar semillas 0 de propagar individuos para el proyecto de
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restauracion, en particular si participan personas de la comunidad local, influyan los cri-
terios que se usan para el manejo, y que por lo tanto las plantas que se utilicen para la
restauracién sean mas afines a las plantas deseables y no sean una buena muestra de la
diversidad genética de la especie (como vimos en la seccion 3.3.). Ahora bien, esto puede
representar una limitante cuando se trata de restaurar con fines de conservacion, pero no
cuando la restauracion es con fines productivos.

El conocimiento local de las especies nativas en relacion con las formas tradicionales
de manejo de los ecosistemas puede ser muy importante para desarrollar estrategias de
restauracion. Por ejemplo, los mayas lacandones del sur de México utilizan un método
agroforestal que aprovecha la capacidad de algunas especies de mejorar las condiciones
del suelo. Siendo de esta manera que se reconoce la utilidad de las especies como parte de
un proceso de manejo y no por los productos que se puedan obtener directamente de ellas.
Dos de las especies que utilizan son Ochroma pyramidale y Sapium lateriflorum. Debajo de
individuos de la O. pyramidale la hojarasca se acumula rapidamente, y la concentracién de
nematodos en el suelo se incrementa en la medida que aumenta la distancia desde el tronco
de los arboles, lo que indica una menor actividad de los descomponedores y por lo tanto la
posibilidad de que se acumule una capa de hojarasca que proteja al suelo. Por otro lado la
concentracion de fosforo debajo de los arboles de S. lateriflorum es mayor que en sitios sin
cobertura de esta especie y se incrementa conforme la planta envejece, lo que indica que
es capaz de recuperar este macronutrimento de capas profundas del suelo y movilizarlo a
las capas superficiales en donde otras especies podrian aprovecharlo (Diemont et al., 2006).

Especies pioneras y tolerantes a condiciones extremas

A lo largo del proceso sucesional son diferentes las especies que se establecen en un eco-
sistema, y esto responde en parte a los requerimientos ambientales de cada una de ellas.
Las especies que son capaces de establecerse y prosperar en sitios abiertos, en donde
los factores abiéticos imponen condiciones de estrés considerables, seran las primeras en
colonizar después de un disturbio y se conocen como especies pioneras. Es muy frecuente
que los sitios en donde se van a llevar a cabo esfuerzos de restauracion ambiental muestren
condiciones abidticas que son apropiadas para las especies pioneras, debido a que los
factores de degradacién humana y de disturbio natural son similares en sus efectos. Por
ello las especies pioneras en general poseen caracteristicas que permiten su uso en restau-
racion de sitios severamente degradados de manera muy eficiente. En general producen un
gran numero de semillas, lo que facilita la colecta y procesamiento de las mismas. Son de
rapido crecimiento y muchas de ellas son de vida corta, lo que permite que sean substitui-
das por otras especies en la medida en que avanza el proceso de restauracion.

Hay especies que son capaces de prosperar en condiciones ambientales en las que la
mayoria de las plantas no podrian hacerlo, son plantas que toleran concentraciones altas de
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metales pesados en el suelo, o condiciones de salinidad. Estas pueden ser especies pione-
ras 0 no, pues hay especies que establecen comunidades estables en sitios extremos. Entre
estas especies encontramos algunas gramineas como el pasto Distichlis spicata que se es-
tablecio en el vaso del exlago de Texcoco en la cuenca del Valle de México (Llerena, 1994).
En algunas ocasiones este tipo de especies pueden ser la Unica alternativa en sitios severa-
mente degradados en donde la creacion de una cubierta vegetal es la Gnica opcion viable.

Especies fijadoras de nitrégeno

Las especies capaces de fijar nitrdgeno atmosférico a través de relaciones simbidticas
han sido utilizadas para la restauracién de sitios severamente degradados desde hace
décadas (figura 10.16). Esto porque en muchos casos el nutrimento que mas limita el
crecimiento de las plantas es el nitrdgeno, y no es de extraiar que el trabajo pionero de A.
Bradhsaw (1983) se haya relacionado con el establecimiento de una especie fijadora de
nitrégeno y los cambios en la comunidad que se dan a partir de que las concentraciones
de este elemento aumentan en el suelo.

Figura 10.16. Leguminosas creciendo en una mina en proceso de recuperacion, estas plantas
colonizaron el sitio por si mismas, lo que ilustra la capacidad de las especies de esta familia de
establecerse en sitios degradados.

Los requerimientos de nitrégeno varian considerablemente entre ecosistemas, ade-
mas de que el ciclo biogeoquimico de este elemento es muy dinamico; sin embargo, Ma-
rrs y Bradshaw (1982) consideran que el minimo para lograr que se establezca vegetacion
se encuentra en el orden de 1000 kg por hectarea en ecosistemas templados, lo que es
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a veces mas del doble de lo que se encuentra disponible en muchos sitios degradados.
Bradshaw llevd a cabo multiples estudios en donde logré cuantificar el efecto de facili-
tacién que causa la acumulacion de nitrégeno en el suelo de sitios degradados, y que
a su vez fue el resultado de la fijacion de este elemento por la relacion simbidtica entre
bacterias y leguminosas. A partir de esto llegé a la conclusion de que cuando el nitrégeno
es limitante para el desarrollo de la vegetacion la mejor alternativa, incluso desde la pers-
pectiva econémica, es el uso de especies fijadoras de nitrdégeno (Bloomfield et al., 1982).

Algunas leguminosas que colonizan sitios muy degradados son capaces de mejorar las
condiciones del suelo al favorecer varios procesos que no dependen unicamente de la ca-
pacidad de fijar nitrégeno de manera simbidtica. Los resultados de un estudio de analisis
del suelo en sitios degradados en donde se ha establecido Mimosa buincifiera en el centro
de México, una especie localmente conocida como ufia de gato, indicaron que, como es de
esperarse, la incorporacion de nitrégeno al suelo fue mayor debajo del dosel de estos arbus-
tos, pues la relacion entre el carbono y el nitrégeno fue de 8.4 contra 9.1 en sitios abiertos.
Pero ademas, la biomasa microbiana del suelo fue 1.5 veces mayor en sitios dominados por
ufa de gato que en sitios abiertos. También se encontrd en este estudio un mayor niumero
de bacterias y hongos formadores de colonias en los primeros sitios que en los segundos.
Incluso se encontraron mas microorganismos de vida libre capaces de fijar nitrégeno debajo
del dosel de la leguminosa que en los sitios abiertos (Luna-Suarez et al., 2000).

La mayoria de las especies fijadoras de nitrégeno pertenecen a la familia de las legu-
minosas, y algunas de ellas son cultivos importantes (figura 10.17). La fijacién de nitroge-
no es un fendmeno complejo que depende de varios factores, entre ellos la disponibilidad
de fosforo para la planta, lo que ocasiona que la misma especie aporte diferentes canti-
dades de este elemento dependiendo del sustrato en el que crece (Dancer et al., 1977).

Trifolium pratense

Nitrogeno en la planta (kg/ha) . I

Especie 17 afio 2° afio g 140 Mica

m.ro.r:.um pratense 49 137 g Bl Aens

Trifolium repens 36 78 0 120

Trifolium hibridum 39 86 5

Trifolium dubium 16 23 _&- 100

Medicago lupulina 13 89 8

Medicago sativa 17 82 G 80

Lotus corniculatus 32 118 %

Lupinus angustifolius 97 g’ 60

Vicia sativa 20 = ’_I_ ﬁ
40

Primer afio Segundo afio
Figura 10.17. Nitrégeno en las plantas de diferentes especies de leguminosas creciendo en un
sustrato de mica. En el caso de Trifolium pratense y T. repens los datos corresponden a la media
de tres y dos variedades respectivamente. La capacidad de acumular nitrégeno también depende
de las caracteristicas del sustrato como lo ilustra la gréfica para T. pratense creciendo en mica o
en arena (elaboradas con datos de Dancer et al., 1977).
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En agricultura y en agroforesteria se han utilizado muchas leguminosas para incremen-
tar la disponibilidad de nitrégeno para las plantas y la literatura en estos campos es una
fuente util para elegir especies con este fin para sitios de restauracién; en particular si se
busca que el efecto sea temporal, pues se pueden utilizar cultivares que con el paso del
tiempo seran desplazados por especies nativas (tabla 10.3).

Tabla 10.3. Algunos ejemplos de leguminosas utilizadas en sistemas agricolas y agroforestales,
sus rendimientos y algunas observaciones.

Nitrégeno
Especie Sistema Densidad incorpo- Notas Referencia
rado
Trifolium . 434.5 g/m2 de la Datos para el segun-  Vinther y Jen-
pratense pastizal leguminosa 17.9 kg/ha do afio del cultivo. sen (2000).
Datos a los 25
. meses después de
Trifolium cultivo 80 kg semilla/ha 10 podas a 40 cm Stopes et al.
) 741 kg/ha . .
pratense rotacional dejando el material (1996).
25.4 ton/ha
podado como acol-
chado.
Datos a los 25
25 kg semilla/ha meses después de
- . 10 podas a 40 cm Stopes et al.
Trifolium repens cultivo 592 kg/ha . )
dejando el material (1996).
25.0 ton/ha
podado como acol-
chado.
Datos a los 25
. meses después de
Medicago . 25 kg semilla/ha 10 podas a 40 cm Stopes et al.
) cultivo 459 kg/ha . )
lupulina dejando el material (1996).
20.4 ton/ha
podado como acol-
chado.
. . Evaluado 9 meses Ibewiro et al.
Mucuna pruriens cultivo - 135 kg/ha después de plantado. (2000).
Evaluado 9 meses Ibewiro et al
Lablab purpureus  cultivo - 38 kg’/ha  después de plan- (2000) ’

tado.

Finalmente cabe mencionar que muchas leguminosas silvestres son utilizadas por los
pobladores locales para varios fines. En el Valle de Tehuacan, en el estado de Puebla, siete
especies del género Mimosa son utilizadas para diversos fines como construccion, alimen-
to para el ganado, combustible o para formar cercas vivas. Estas mismas especies son
importantes para la regeneracién de la vegetacion y el establecimiento de muchas de las
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especies de cactaceas caracteristicas de esta zona arida del centro de México (tabla 10.4).

Tabla 10.4. Algunas especies del género mimosa y sus atributos como especies Utiles
para la restauracion y sus usos (modificada de Dhillion et al., 2004).

Especie Atributos Usos
Simbiosis Nodriza Isla de Con.s,- Forraje Lefa Cgrcas
recursos truccién vivas
M. adenantheroides Mlgorrl;as y nodulos de Posible Si X
Rhizobium
M. calcicola M|c‘:orr|lzas y nodulos de Posible Si X
Rhizobium
M. lacerata Micorrizas y nodulos de o e g X X
Rhizobium
M. luisana Micorrizas y nodulos de o Si X X X X
Rhizobium
Micorrizas y nédulos de . .
M. polyantha Rhizobium Posible Si X X X
M. purpusii ? ? Si X
M. texana Micorrizas y nodulos de Posible Si X X

Rhizobium

Criterios derivados de la abundancia

Una estrategia que permite generar criterios para la seleccion de especies es establecer
la abundancia relativa de diferentes especies en diferentes tipos de condiciones, asi se
puede saber de manera cuantitativa cual es la composicidon de especies del sitio que se
usa como referencia, 0 qué especies se relacionan con las condiciones que son mas si-
milares a las del sitio que se desea restaurar. En el primer caso para algunos ecosistemas
se cuenta con estudios de abundancia y composicién de la comunidad vegetal, que son
una fuente muy valiosa de informacién.

Combinando criterios para la seleccion de especies

En la practica, cuando se seleccionan especies para un proyecto de restauracion ecol6-
gica siempre se combinan criterios, muchas veces sin considerarlo de manera explicita.
Es posible que en la lista final para un sitio en particular se encuentren incluidas legu-
minosas porque se sabe que las condiciones el suelo no son buenas, y que entre este
tipo de especies se encuentre una especie arbérea porque es de importancia para los
pobladores locales, y esto ultimo la hace disponible en los viveros locales. Esto resulta
muy conveniente cuando se trabaja en ecosistemas con una alta diversidad de especies,
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en donde la seleccion de las mas adecuadas puede ser un proceso lento y complejo.
Pero se corre el riesgo de no utilizar las especies que podrian tener un mejor desempefio
considerando las condiciones del sitio y las metas que se pretende alcanzar. Para tratar
de evitar este problema se pueden seguir métodos mas sistematicos para la seleccion
de especies que combinan varios de los criterios que se han expuesto en esta seccion.

Uno de tales métodos fue propuesto por D. Sharma y S. Sunderraj (2005), para la se-
leccion de especies en la restauracion de habitat destruido por actividades mineras en la
India. Este método se basa en calcular el valor de importancia relativa llamado por estos
autores el indice de Valor de Importancia (Importance Value Index). El criterio de seleccion
que utilizaron se basoé en establecer el valor de importancia de diversas especies que
crecen en bosques relativamente bien conservados y que no han sido afectados por la
mineria, sitios con tres condiciones distintas de dafio: depdsitos recientes de desechos,
depésitos antiguos, y la zona afectada por el beneficio del mineral. Ademés de evaluar
sitios en donde se establecieron plantaciones, algunas con plantas nativas y otras con
plantas exéticas. Para los sitios en donde habia especies arboreas se utilizaron dos mé-
todos diferentes. Para los bosques, el método de seleccidn se basé en un proceso de
dos etapas: en la primera se hizo un muestreo de la vegetacion arbérea y se calculé el
valor de importancia relativa para cada especie, y en una segunda etapa se considera la
capacidad de regeneracién de cada especie, 0 que se hizo asignando un valor diferente
a cada especie en funcién del nimero de individuos juveniles que se encontraron. Con
estos dos valores fue posible acomodar las especies en orden decreciente. En el caso
de las plantaciones, los autores de este trabajo utilizaron tres criterios: el primero basado
en el tamanfo de los arboles estimado a partir de un indice (altura X diametro a la altura
del pecho), de su productividad potencial estimada a partir de un indice de cobertura
(altura del dosel X ancho del dosel X nimero de arboles de la especie), y se ordenaron las
especies en funcién de estos dos parametros. Para considerar la tolerancia a condicio-
nes ambientales se asignaron valores dependiendo del estado en que se encontraron la
mayoria de los individuos de cada especie: (1) para laderas, (2) para sitios planos, (3) o (4)
para riberas, y se considerd aparte si podian crecer en suelos someros (1), de profundidad
media (2) o profundos (3). Sumando los valores calculados para estos tres criterios se
ordenaron las especies. Para el caso particular del trabajo de Sharma y Sunderraj (2005),
ellos seleccionaron a las tres primeras especies en las listas de los sitios con bosque y
a las 10 primeras de las plantaciones para ser usadas en sus sitios de restauracion. En
este ejemplo, podemos apreciar cdmo se combinan varios criterios de los revisados en
esta seccion, aunque algunos de manera no muy evidente. En primer lugar el criterio de
abundancia, pues tanto para los sitios de bosque como para las plantaciones, se usé para
calcular algunos de los parametros de seleccién, en segundo lugar el criterio relacionado
con el papel sucesional de las especies (relacionado a su vez con la capacidad de regene-
racion), y en tercer lugar el criterio de utilidad, puesto que se seleccionaron mas especies
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de los listados de las plantaciones que de los bosques.

En otros casos se busca establecer criterios de manera mas explicita, como es el caso
de la propuesta metodoldgica para seleccionar especies, de Meli y sus colaboradores
(2014), para la seleccién de arboles para la restauracion de zonas riparias en bosques
tropicales en el sureste de México. En este método de seleccidén también se consideraron
criterios ecoldgicos y también se calculé un valor de importancia relativa el cual repre-
senté el primer criterio llamado por los autores de Dominancia Natural (DN). Se considerd
también la capacidad de regeneracion natural (CRN), pero en este caso se utilizaron para
su evaluacion sitios dominados por vegetaciéon secundaria en los que se contaron todos
los tallos de los individuos presentes y se midi6 el diametro a la altura del pecho. Con
esta informacién se calculé a través de métodos estadisticos la correlacién entre la abun-
dancia y 10 categorias de diametro. Se tom6 en cuenta también el habitat (H) en donde
se pueden encontrar las especies, para lo cual se utilizaron unidades geomorfolégicas
previamente caracterizadas y por lo tanto el valor numérico de H varié entre uno (es decir,
que solamente se encuentra en un tipo de unidad) hasta el maximo de unidades recono-
cidas (que en el estudio que aqui comentamos fueron 5). Se incluy6 el criterio de valor
social (VS), que considerd la opinidn de los pobladores locales sobre la presencia de cada
especie en las zonas riparias y su valor utilitario. Para calcular este valor se llevaron a cabo
entrevistas con los pobladores, la abundancia percibida por los pobladores se cuantificd
en 5 categorias y la utilidad en funcién del nUmero de usos reconocidos. Finalmente se
incluyé un criterio relacionado con las limitaciones técnicas (LT) para utilizar a las espe-
cies, que incluyd cuestiones relacionadas con la colecta y germinacion de semillas, pro-
pagacion e introduccion a los sitios de restauracion. A través de métodos estadisticos se
calcularon valores que se dividieron en 10 clases para cada criterio. Con ellos se calculd
un Indice de Seleccion de Especies (ISE) como la suma de todos los criterios:

ISE=DN+CRN+H+VS+LT

Estos dos casos ilustran la importancia de considerar diversos criterios para la seleccién
de las especies que se van a utilizar activamente en un proyecto de restauracion y la forma
en que podemos agruparlos. Tenemos los criterios que se derivan del habitat en que puede
desarrollarse cada especie, que depende de factores abidticos pero también bidticos. En
funcion de las condiciones del sitio que deseamos restaurar debemos buscar sitios con
condiciones similares en los que se hayan llevado a cabo practicas de manejo para recupe-
rar la vegetacion (como en el caso de la India) asi como de remanentes o ecosistemas bien
conservados que consideremos como referencia valida para nuestra restauraciéon. Para
Sharma y Sunderraj (2005) en la India fueron remanentes de bosque aun no dafiados por la
mineria y para Meli et al. (2014) sitios bien conservados en la selva. Otro criterio importante
es el rango de tolerancia de las especies, que se relaciona con las condiciones del suelo, del
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microclima y del clima. El rango de tolerancia depende de las respuestas fisiologicas de las
plantas y se puede determinar de varias maneras; en los dos casos considerados aqui se
usé un método indirecto al evaluar el desempefio bajo diferentes condiciones ambientales.
Los criterios derivados de la utilidad son importantes por los motivos que vimos anterior-
mente, en estos dos ejemplos la utilidad se considera al evaluar plantaciones en la Indiay a
través del trabajo con los pobladores locales en la selva del sureste de México, y con este
criterio esta relacionado el de la factibilidad técnica de trabajar con las especies, lo que
incluye la colecta y procesamiento de las semillas, la propagacion en vivero, el transporte y
otras labores que sean necesarias para obtener tasas de supervivencia satisfactorias. Otros
criterios que pueden ser importantes pero dependen de un conocimiento ecoldgico detalla-
do de las especies son los relacionados con las interacciones y el papel que juegan en las
funciones ecosistémicas. Plantas capaces de competir con especies invasoras, de servir
como recurso para polinizadores, de fijar nitrdgeno, de actuar como nodrizas, o de mejorar
las condiciones del suelo a través de relaciones eficientes con micorrizas pueden ser muy
importantes para superar barreras durante el proceso de restauracion (figura 10.18).
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Figura 10.18. Criterios de seleccién de especies que se relacionan con el habitat en que pueden
desarrollarse, su tolerancia ambiental, sus caracteristicas ecoldgicas (como que sean capaces
de realizar simbiosis para fijar nitrdgeno o actuar como nodrizas), su utilidad y la forma en que

pueden propagarse. Estos criterios se pueden combinar a través de indices.
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A este tipo de métodos sistematicos para seleccionar especies considerando varios
criterios se le puede agregar, como un criterio adicional, las consecuencias que se espera
tenga el cambio climatico en la distribucion del habitat potencial en el futuro. Esto fue
hecho por Gelviz-Gelvez et al. (2015) para 46 especies de arbustos con potencial para
ser utilizados para la restauracion de matorrales semiaridos del centro de México. Para
clasificar las especies se utilizaron 5 criterios: cobertura, densidad, frecuencia, socia-
bilidad (calculada por medio de un coeficiente de asociacion) y capacidad probada de
formar asociaciones micorrizicas (de acuerdo a la literatura). Una vez caracterizadas las
especies se ordenaron por medio del método estadistico de analisis de componentes
principales y a través de esto se seleccionaron las especies que tuvieran una combinacién
alta de los valores para las variables con las que se caracterizaron. En este estudio, diez
especies fueron seleccionadas, y para ocho de ellas se hicieron modelos de distribucion
actual y bajo escenarios de cambio climatico (dos fueron excluidas porque se tenian po-
cas localidades georreferenciadas). Utilizando el criterio de las consecuencias esperadas
por el cambio climatico en el habitat potencial quedaron 6 especies, pues mantienen o
incrementan su rango de distribucién. Las especies fueron: Acacia schaffneri, Ageratina
espinosarum, Bursera fagaroides, Dalea bicolor, Eysenhardtia polystachya y Karwinskia
humboldtiana. Desde luego que esto no implica que las otras especies no deban de ser
consideradas, sino que para iniciar el proceso de restauracion estas 6 especies son de-
seables, porque poseen caracteristicas que favorecen su establecimiento y, si no son ca-
paces de crear condiciones propicias para el establecimiento de otras especies, al menos
pueden formar comunidades diversas (de aqui la importancia del criterio de sociabilidad).
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Preguntas de repaso

1. ¢ Cudles son las principales barreras ecolégicas?

2. ;Como se pueden superar las barreras en la fase de dispersion, de establecimiento y
de persistencia?

3. ¢ Por qué es importante planear cuidadosamente la colecta de semillas?

4. ;Cuales son los principales criterios de seleccion de especies?

Lecturas recomendadas
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Capitulo 17
Restauracion
de fauna

Décadas de experiencia en la reintroduccion de poblaciones de especies animales han
permitido que entendamos de mejor manera aspectos poblacionales, genéticos y epide-
miolégicos fundamentales para lograr el establecimiento de muchas especies en areas
que solian ocupar. También han permitido, como indica Mark Stanley Price (2012), en-
tender que cuando una especie desaparece de una regién no deja un nicho vacante, que
estd libre para ser reocupado, sino que los individuos reintroducidos deben establecer
su lugar en la comunidad natural a la que arribaron, o que habla de las dificultades de
planear una reintroduccion y de que se deben conocer las necesidades de la especie con
la que se esta trabajando. Para muchas especies se cuenta con estos conocimientos y
actualmente son cientos los casos de reintroduccion de especies animales que han lo-
grado establecer poblaciones viables en una gran variedad de ecosistemas. De hecho, la
reintroduccién de depredadores ha mostrado su importancia para regular muchos de los
procesos que son clave para mantener la dindmica de los ecosistemas, este es el caso de
los lobos (Litch et al., 2010). Este tipo de depredadores son importantes porque regulan
el tamafio poblacional de los herbivoros, cuando no estan presentes, la interaccion domi-
nante en el ecosistema sera la que se da entre los herbivoros y las plantas, pero cuando
estan presentes, la interaccion dominante es entre éstos y sus presas. Los efectos de
cascada, es decir, los efectos indirectos de una interaccion entre depredadores y presas,
pueden llegar incluso a influir en la estructura fisica de los ecosistemas. Ademas de que
en algunos casos la presencia de estos animales carismaticos puede traer beneficios
econdmicos; la reintroduccién de lobos al parque nacional de Yellowstone en los Estados
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Unidos de América incrementd los ingresos del parque en 35 millones de ddlares en 2005
(Duffield et al., 2006). Sin embargo, en restauracion ambiental la fauna ha jugado histéri-
camente un papel secundario.

Esto se puede atribuir a varios factores. Uno de ellos es que los primeros esfuerzos
de restauracion, como el del Arboretum de la Universidad de Wisconsin, se enfocaron
en la recuperacion de comunidades vegetales, y fueron llevados a cabo por ecélogos de
plantas. Otro factor fue que, en muchos casos, la escala de la restauracién no era tal que
permitiera considerar la introduccién de especies animales debido a que la extension del
habitat no permitia el establecimiento de poblaciones viables. Finalmente, que con fre-
cuencia se supuso que los animales llegarian por si solos, pues a diferencia de las plantas
se pueden desplazar. Con el paso del tiempo, se comenz6 a incluir la reintroduccién de
especies animales en los proyectos de restauracion, incluso en sitios en donde el nivel
de degradacion requeria de restablecer los componentes vegetales para crear el habitat
para los animales, pero también en sitios en donde medidas de conservacioén han permi-
tido que se recupere el ecosistema a través de mecanismos naturales y en donde fueron
extirpadas especies animales que no pueden recolonizar por si solas.

17.7 Principios generales

La restauracién de fauna gira en torno al establecimiento de poblaciones viables y por
lo tanto esta fundamentada en los principios de dinamica poblacional y genética de po-
blaciones. En el caso de los animales, debido a su movilidad, es importante considerar
varios aspectos de la dindmica de las poblaciones, pues los fendmenos migratorios
son frecuentes. En este sentido debemos recordar que una poblacién se puede definir
como los individuos de una especie que potencialmente pueden interaccionar entre si;
es decir, que comparten un espacio en el cual en funcion de su forma de vida, habitos
o estrategias reproductivas, exista una posibilidad real de que tengan influencia unos
en otros, en particular que puedan reproducirse entre si. Ahora bien, en muchos casos
ocurre que existen barreras que impiden o reducen considerablemente la posibilidad
de que todos los individuos puedan reproducirse entre si, ya sea porque hay barreras
fisicas, como rios 0 montafias, o la disponibilidad de recursos es muy heterogénea.
Cuando esto ocurre, las poblaciones se encuentran distribuidas de forma heterogénea
y formando grupos de diferentes tamafios en el paisaje. Cada uno de estos grupos es
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una subpoblacién (figura 11.1), debido a que entre ellas puede haber algln intercambio
parcial de individuos y entonces no se encuentran totalmente aisladas como para for-
mar una poblacién bien definida.

Figura 11.1. Representacién esquematica de una metapoblacion. Cada circulo representa una
subpoblacién, y el tamaro refleja el nimero de individuos que la forma. Las flechas indican las
rutas posibles de migracion entre subpoblaciones que permiten el flujo génico. La subpoblacion
representada por el circulo rojo es critica porque permite el flujo génico entre los dos grupos de
subpoblaciones en negro, de no estar esta subpoblacién tendriamos dos poblaciones, una a la
izquierda formada por tres subpoblaciones y otra a la derecha formada por cuatro subpoblaciones.

De hecho el intercambio parcial de individuos da origen a la dinamica de metapobla-
ciones, en donde se pueden reconocer patrones de flujo génico, de extincion y coloniza-
cion (Landé y Barrowclough, 1987). Todo esto es importante porque las metapoblaciones
son frecuentes en las especies animales y por lo tanto para la restauracién se deben con-
siderar dos aspectos derivados de su dinamica; el primero, que hay que tomar en cuenta
cdmo se incorporara la nueva subpoblacién en el contexto de la distribucién espacial de
las subpoblaciones ya existentes en el area; y el segundo, qué tanto se aproximan las ca-
racteristicas del habitat en donde se va a llevar a cabo la restauracion a las caracteristicas
6ptimas para el establecimiento de una subpoblacién.

Existen varios conceptos de gran importancia que son Utiles para planear la restauracién
de fauna, el primero es el de viabilidad poblacional. La viabilidad poblacional es la probabi-
lidad de que una poblacién bien distribuida persista por un periodo de tiempo determinado,
generalmente un siglo o mas. En este contexto “bien distribuida” se refiere a la necesidad
de que los individuos interaccionen de manera natural en la medida en que las caracte-
risticas del medio lo permitan (Morrison, 2002). Esto dio origen al concepto de poblacion
minima viable, que es la poblacién mas pequefia que puede sostenerse a si misma y por
debajo de la cual la extincion es inevitable (Gilpin y Soulé, 1986). El modelado de pobla-
ciones minimas viables dio origen a la regla de 50/500 la cual establece que poblaciones
de al menos 50 individuos son necesarias para la lograr viabilidad a corto plazo, y de 500
individuos para largo plazo, aunque esta regla es muy general y se basa en consideraciones
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genéticas, principalmente, por lo que es mejor hacer el analisis para la especie de interés,
siempre que se cuente con informacién demogréfica y genética suficiente.

Para restaurar una poblacién animal se puede recurrir a la reproduccion, la reintroduc-
cion y a la translocacion (Morrison, 2002).

La reproduccioén en cautiverio puede tener varios fines, entre los que destacan evitar
que se extinga una especie severamente amenazada o contar con suficientes individuos
para programas de reintroduccién. La reproduccion en cautiverio es en general costosa
y debe realizarse con sumo cuidado para evitar problemas derivados de cambios en la
composicion genética de la subpoblacion que se tiene en cautiverio, en particular la deriva
génicay los cuellos de botella. Un cuello de botella ocurre cuando se inicia una poblacion
con muy pocos individuos y se cuenta con una representaciéon pobre de los alelos de la
poblacion original, lo que altera radicalmente las frecuencias alélicas. Cuando es posible
contar con una muestra representativa de la poblacién original o de la diversidad genética
de la especie al llevar a cabo un programa de reproduccion en cautiverio, de acuerdo con
Lay (1994), hay 7 estrategias que pueden reducir estos riesgos:

1. Apareamiento aleatorio.

2. Evitar la endogamia, es decir, que se reproduzcan individuos cercanamente empa-
rentados.

3. Esquemas circulares de apareamiento disefiados para evitar la endogamia.

4. Igualar los tamafos de las familias, es decir, evitar que unas pocas parejas aporten
la mayoria de los descendientes.

5. Contar con el mismo numero de individuos fundadores.

6. Dar prioridad en el apareamiento a individuos que posean alelos Unicos.

7. Dar prioridad en el apareamiento a los individuos con la menor consanguineidad.

Para la reintroduccion se deben tomar en cuenta factores demograficos; es decir, con
cuantos individuos debe contar la poblacion una vez concluido el programa de reintro-
duccién; genéticos, para evitar los problemas que ya se discutieron en cuanto a la re-
produccién en cautiverio, y que el sitio de reintroduccién cuente con las caracteristicas
adecuadas; es decir, que pueda proveer a los animales con alimento de la calidad y en la
cantidad adecuada, que proporcione sitios para refugio y para reproduccion.

La translocacion es el proceso mediante el cual se trasladan animales de un area a
otra. En general se lleva a cabo para establecer nuevas subpoblaciones o para incremen-
tar el nimero de individuos de subpoblaciones existentes, aunque en ocasiones también
se ha llevado a cabo para reducir el tamafo poblacional en sitios en donde el habitat
disponible esta limitado, como por ejemplo, en algunas areas naturales protegidas. El
primer paso para la translocacion es la captura de los individuos, que depende conside-
rablemente segun la especie de la que se trate; es muy importante en todos los casos
seleccionar la técnica que minimice el estrés en los individuos capturados.
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Hay dos técnicas basicas para liberar a los individuos capturados en su nuevo habitat:
la liberacion suave (soft release) y la liberacion dura (hard release). En la liberacidon suave
los individuos se mantienen en cautiverio por un periodo de tiempo por consideracio-
nes fisioldgicas y de comportamiento. Por ejemplo, se puede buscar que lleguen a tener
condiciones 6ptimas de su estado fisico, o que aprendan a convivir con otros individuos
de su misma especie (con los que seran liberados) y a reconocer los alimentos silvestres
disponibles en su nuevo habitat o a temer a los humanos. Aunque este periodo de cauti-
verio en principio se puede llevar a cabo en cualquier lugar, lo mas comun es que sea un
confinamiento en el area de liberacion. Este tipo de liberacion es la mas frecuente cuando
se trata de animales provenientes de un programa de reproduccién en cautiverio. En la
liberacién dura, los animales son liberados en su nuevo habitat sin ningun tipo de acondi-
cionamiento, y esto se hace para reducir el estrés asociado con el cautiverio; en particular,
para animales silvestres.

11.2 Protocolos de reintroduccion

Para comprender mejor los conceptos de la seccidn anterior es muy Util considerar un ejem-
plo, en nuestro caso la restauracion de poblaciones de Ara macao cyanoptera (guacamaya
roja) en Palenque, Chiapas (Estrada, 2014). Para este programa se siguié el protocolo reco-
mendado por la UICN (2013) para reintroducciones, que define a una reintroduccién como
el movimiento intencional y liberacién de un organismo dentro de su rango de distribucion
natural en un sitio en donde ha desaparecido la especie, y por lo tanto tiene como objeto
restablecer una poblacién de la especie dentro de su rango histérico de distribucion (figura
11.2). En este proyecto se siguieron los pasos descritos a continuacion:

1) Se llevd a cabo un estudio genético para determinar que los individuos que se iban a
liberar pertenecieran a la subespecie que existia en el sitio de liberacion; el estudio
ayudo a determinar que la diversidad genética de los individuos era similar a la de
poblaciones naturales.

2) Se hicieron analisis clinicos para detectar enfermedades en los individuos que se
iban a liberar.

3) Se hicieron simulaciones para calcular el riesgo de extincion bajo diferentes escena-
rios de liberacion, con la finalidad de elegir la mejor estrategia.

4) Se determiné que existieran suficientes fuentes de alimento a lo largo del afo utili-
zando datos de fenologia de especies vegetales de varios afios.
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5) Se determind la viabilidad del habitat en términos del area cubierta por bosques y de
la existencia de corredores entre manchones de bosque.

6) Se considerd la presion de depredadores en el area.

7) Se consideré el posible dafio causado por las personas.

Una vez que se llevo a cabo lo anterior, se implementé un protocolo de liberacion.
Para este tipo de aves que han sido criadas en cautiverio, es importante que aprendan a
depender de alimentos naturales y a convivir en grupo. Por lo que se debe lograr:

1) Que los individuos aprendan a vivir de nuevo en grupo.

2) Que mejoren su condicidn fisica para que puedan volar distancias mayores.

3) Que aprendan a reconocer alimentos silvestres.

4) Acondicionar a las aves para que acudan al llamado de un silbato. Esto tiene por ob-
jeto que se acerquen a comer a estaciones de alimentacion que ademas permiten
el monitoreo de su estado de salud.

5) Exponerlos a cajas para nidos. Se acostumbré a las aves a usar botes de plastico
como nidos.

6) Exponer a las aves a depredadores potenciales.

Una vez liberados se sigue un protocolo de monitoreo, que para este programa hasta
mayo de 2015, se encontrd que solamente habian muerto 9 individuos (de 96), y entre
agosto de 2014 y mayo de 2015 se detectaron 10 eventos de anidacion. Ademas, las aves
estan consumiendo semillas, flores y frutos de 31 especies de arboles (que pertenecen a
19 familias), lo que representa una amplitud de dieta muy similar a las de las aves silves-
tres (Amaya-Villarreal et al., 2015).

Figura 11.2. Aves saliendo de las jaulas en donde se aplicé el protocolo de liberacién
(fotografia cortesia de Emma Thomas).
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Preguntas de repaso
1. ¢Cual es la importancia de considerar a las metapoblaciones para la restauracién de
fauna?

2. ;Qué es lo mas importante que debe aportar el habitat para establecer una poblacion
animal?

3. ¢ Por qué es importante considerar la genética de los individuos que se van a reintro-
ducir?

4. i Qué métodos de reintroduccion existen?

Lecturas recomendadas

Morrison, M.L., 2002. Wildlife Restoration. Techniques for habitat analysis and animal
monitoring. Island Press. EUA.






Capitulo 12
Especies Iinvasoras

Las especies invasoras representan una de las barreras mas dificiles de superar para la
restauracion de ecosistemas degradados; es por ello que en muchas ocasiones se deben
tomar medidas para su control antes de intentar la introduccién de especies nativas. En
general, se considera que las especies invasoras deben ser especies exoticas, es decir,
especies que son ajenas al ecosistema y que fueron introducidas por el ser humano, ya
sea de forma intencional o accidental. Sin embargo, en realidad las cosas son mas com-
plejas, pues en algunos casos lo que invade un ecosistema es un hibrido entre genotipos
nativos y genotipos introducidos, como parece ser el caso de Phalaris arundinacea, un
pasto que invade humedales en Norteamérica; o puede ser un hibrido entre dos especies
que adquiere un caracter invasivo como consecuencia de cambios ocasionados por las
actividades humanas, tal como Typha x glauca, que es un hibrido entre Typha latifolia,
una especia nativa y Typha angustifolia, que fue introducida de Europa a América (Smith,
1987), esta especie es invasora cuando se alteran factores fisicos del medio como el hi-
droperiodo de los humedales (Boers et al., 2007).
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No se sabe aln qué es lo que convierte a una especie en un invasor exitoso fuera de
su rango de distribucién, aunque los estudios comparativos que se han llevado a cabo
han permitido encontrar algunos patrones. Por ejemplo, en una revisiéon Kolar y Lodge
(2001) encontraron que solamente la region de origen de la especie se correlaciona con
la probabilidad de que una especie exética se establezca. Pero para plantas, encontraron
que cuatro caracteristicas se correlacionan con que una especie que se establece en un
sitio nuevo pueda hacer la transicién a convertirse en una especie invasora: 1) las plantas
invasoras tienden a estar distribuidas de forma irregular desde una perspectiva filoge-
nética; 2) tienen una historia de invasion (ya sea la especie, especies del género o de la
familia); 3) se pueden reproducir vegetativamente, y 4) tienden a mostrar poca variabilidad
en la produccion de semillas. En el caso de animales solamente encontraron que, para
las aves, la posibilidad de que una especie se vuelva invasora depende del nimero de
individuos liberados y del numero de eventos de liberacién, asi como de que el ecosiste-
ma colonizado tenga caracteristicas similares a las del ecosistema de origen. Esto ultimo
es importante porque se debe reconocer que el potencial de una especie para volverse
invasora no depende solamente de sus caracteristicas, sino también de caracteristicas
del ecosistema al que arriba.

Hay muchas caracteristicas que pueden hacer que un ecosistema sea susceptible a la
invasion y éstas van a variar entre distintos tipos de ecosistemas. En algunos casos se ha
encontrado que el ecosistema es susceptible cuando se han alterado los regimenes de
disturbio y que esta alteracion, y otros factores no determinados, interaccionan con bajos
niveles de herbivoria para facilitar la invasion (Lake y Leishman, 2004).

Una vez que una especie invasora se establece en un sitio y comienza a desplazar
a las especies nativas, puede ocurrir que sus caracteristicas alteren los regimenes de
disturbio naturales y que estas alteraciones les resulten favorables. Por ejemplo, muchos
pastos introducidos son mas inflamables y resistentes al fuego que la vegetacion nativa,
como resultado, los incendios se vuelven mas frecuentes con la consecuente destruccién
de la cobertura vegetal nativa, creando asi claros que son favorables para el estableci-
miento del pasto invasor (Brooks et al., 2004).

En ecosistemas acuaticos, incluyendo humedales, las especies invasoras son un
problema muy serio, pues muchas de las especies mas invasoras lo son en este tipo de
ecosistemas, 24% de las especies vegetales mas invasoras del planeta ocupan hume-
dales (Zedler y Kercher, 2004). Al igual que en ecosistemas terrestres, en los acuaticos
el proceso de invasion se ve facilitado por alteraciones en la dindmica del ecosistema.
Estas alteraciones incluyen cambios en las concentraciones de nutrimentos y en sus
patrones espacio-temporales, alteraciones en la dinamica de deposicién y remocion de
sedimentos, en la turbiedad de los cuerpos de agua y la temperatura. Ademas pueden
causar alteraciones en los patrones de disturbio, y en el régimen hidrolégico en su con-
junto (tabla 12.1).
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En el caso de los ecosistemas acuaticos las alteraciones producidas por las espe-
cies invasoras pueden cambiar radicalmente las caracteristicas del sitio al grado de
destruirlo completamente (figura 12.1). Este es el caso del carrizo (Phragmites australis),
que cuando es invasor altera la microtopografia de los humedales que invade, pues su
patrén de crecimiento y talla hace que crezca hacia las zonas profundas de los canales
reteniendo sedimentos en el proceso, causando el relleno de los humedales, eliminando
las zonas con columnas de agua importantes para otras especies y alterando la dinami-
ca hidrologica (Able et al., 2003).

Figura 12.1. Phragmites australis en un
humedal en donde ha alterado el régimen
hidrolégico y causado cambios radicales
en la composicion de la vegetacion al
grado de desplazar casi a la totalidad de
las especies nativas.

Como ya se menciond, muchas veces el primer paso para tratar de restaurar un sitio
en donde hay especies invasoras es tomar medidas para su control. Existen varios mé-
todos de control, entre los que destaca el control biolégico, que ha sido utilizado con
éxito en diversas partes del mundo. Los agentes de control bioldgico, en la mayoria de
los casos insectos que consumen a la planta invasora, pueden reducir su cobertura, la
densidad, el habitat e incluso la distribucién geografica (Denslow y D'Antonio, 2005), y
estas modificaciones en las poblaciones de la especie invasora tienen efectos diferen-
tes en el ecosistema.
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Cuadro 2. Ventajas, desventajas y controversias del control biologico.

El control biolégico ha probado ser una estrategia exitosa que presenta ven-
tajas y desventajas que, de acuerdo a Hoddle (2004), son las siguientes:

1) Reduccion en el uso de plagicidas y herbicidas para el control de espe-
cies invasoras.

2) Una reduccion significativa y en muchos casos permanente del tamafo
poblacional y rango de distribucion de la especie invasora.

3) En muchos casos un retorno a condiciones similares a las que habia
antes de la invasion.

Entre las desventajas destacan dos por su importancia:

1) Algunas especies invasoras pueden no ser buenas candidatas para con-
trol biolégico debido a que las especies que pudieran controlarlas no
son lo suficientemente especificas y por lo tanto podrian representar un
riesgo para otras especies.

2) En algunos casos no se siguen practicas adecuadas para la implementa-
cion de métodos de control biolégico.

El control biolégico ha causado controversia porque pueden ocurrir efectos
sobre las especies nativas. Un caso ejemplar es el de Cactoblastis cactorum,
una especie de Argentina introducida exitosamente para el control bioldgico de
Opuntia spp., en Australia (Dodd, 1940), que fue también introducida en algunas
islas del Caribe con el mismo fin. Las consecuencias de la introduccion en el
Caribe contrastan con lo que ocurrié en Australia. En el Caribe, la liberaciéon de
C. cactorum se inici6 en 1957 en la isla de Nevis, pero para controlar especies
nativas de Opuntia, y en afios posteriores se le liber6 en otras islas con el mismo
fin. El insecto comenzo a dafiar especies nativas que no eran el blanco para el
que fue liberado, y ha migrado hasta llegar a Florida en donde se suma a las
amenazas que tienen al borde de la extincién a varias especies nativas de este
género de cactaceas (Stiling, 2002). Esto ilustra la importancia de utilizar como
método de control bioldgico a organismos especialistas para controlar especies
exoticas invasoras. Aunque C. cactorum no es especialista, en Australia todas
las especies de Opuntia son exéticas, lo que no es el caso en América. El ejem-
plo anterior ilustra la importancia de utilizar el control biol6gico como estrategia
para el manejo de especies invasoras en areas naturales solamente después de
un andlisis de riesgo muy cuidadoso (Louda y Stiling, 2004).
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Tabla 12.1. Efectos en los ecosistemas del proceso de control biolégico
de especies de plantas invasoras (modificado de Denslow y D'Antonio, 2005).

Especie .
B0 Efecto en el ecosistema
Mayor Mayor Mayor  Recuperacion Mayor Mayor
abundancia abundancia riquezao de laestructu- eficiencia  productivi-
de especies de especies diversidad radela enel dad
nativas exoticas biolégica  comunidad manejo  econdmica
Ageratina riparia X X
Carduus nutans X X X X
Euphorbia esula X X X X
Hyper{'cum X X X X
perfoliatum
Opuntia spp. X X X
Senecio X X X
jacobaeae

Cuando no es posible utilizar el control biol6gico, se pueden utilizar otros métodos
como la remocién mecanica, incendios controlados, pastoreo programado y el uso de di-
versos herbicidas (DiTomaso, 2000). La remocién mecanica, en sus diferentes formas, es
una medida efectiva pero que en ocasiones debe hacerse de manera continua al menos
hasta que se creen condiciones en las cuales las especies nativas puedan dominar el eco-
sistema restaurado. La remocién mecanica es Util sobre todo para especies arbustivas y
arboreas, y el material removido puede tener multiples usos; por ejemplo, como madera
para lefia o para produccion de celulosa. Sin embargo, la remocién mecanica es eficiente
solamente para especies que no rebrotan desde las raices, para las especies que rebrotan
de esta manera, el uso de maquinaria pesada para removerlas completamente es a veces
la Unica opcion (McHenry y Murphy, 1985).

Otro método usado con frecuencia es el uso de herbicidas para el control de especies
invasoras. En los Estados Unidos, alrededor de 100 millones de hectareas fueron tratadas
en 1997 con este fin (Bussan and Dyer, 1999). Sin embargo, el uso de herbicidas no esta
libre de riesgos y destacan los siguientes: dafio a especies nativas, contaminacion de zonas
adyacentes y riesgos durante la aplicacion para las personas. El efecto sobre las especies
nativas ha recibido particular atencion, porque se ha documentado en estudios de largo
plazo que al ser la flora nativa dafiada por los herbicidas se crean mejores condiciones
para la especie invasora (Rinella et al., 2009). Por lo anterior el uso de herbicidas debe ser
considerado cuidadosamente, y elegido solo si otras medidas de control no son efectivas.

Para el manejo de especies invasoras animales existen multiples métodos que van,
desde el control biol6gico, por ejemplo para insectos invasores a través de parasitoides
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(Fischbein y Corley, 2015), hasta la caceria y el uso de trampas y venenos para el control
de mamiferos invasores. Cada uno de estos métodos de control tiene ventajas y des-
ventajas, pero es importante mencionar que uno de los problemas mas serios para su
aplicacion es el derivado de las relaciones publicas. Existen métodos de control no letales
como el uso de exclusiones, aunque es un método caro que requiere de mantenimiento
continuo (Bengsen et al., 2013). Un procedimiento que puede ser eficiente y reducir la
oposicion de ciertos grupos a los métodos letales es el del control natal, que ha sido
probado con la zarigiiella de cola de cepillo (Trichosurus vulpecula) que fue introducida en
Nueva Zelanda a mediados del siglo XIX, en donde causa dafios a la biodiversidad y es un
vector de la tuberculosis bovina (Ji, 2009). Aunque en tierras continentales e islas grandes
la erradicacion de mamiferos invasores es practicamente imposible, en islas de menor
tamafio se ha logrado (Veitch y Bell, 1990; Veitch y Clout, 2002) y también en algunos
sistemas pequefios como pozas y lagunas. En la region de Cuatro Ciénegas, Coahuila,
fue posible la erradicacién de un ciclido comun en acuariofilia (Hemichromis guttatus), de
la Poza San José del Anteojo, y la reintroduccion de especies nativas (Lozano-Vilano et
al., 2006).

Una vez que se ha llevado a cabo el control bioldgico, el estado del ecosistema es muy
diferente en cuanto a su estructura y dindmicas de disturbio a un ecosistema natural. Ya
desde 1990, Michael Soulé vaticinaba el problema que las especies invasoras y exéticas
en general presentaban para el manejo y la conservacion de ecosistemas, y propuso que
se requeria un nuevo campo de investigacién que se podria llamar ecologia de recom-
binacién o mixoecologia, reconociendo que regresar a un punto en la historia previo a la
migracién masiva de especies generada por el ser humano es imposible.

Tomando esto en cuenta, los esfuerzos de restauracion deben plantear metas dife-
rentes cuando se trata de sitios que sufren los efectos de una especie invasora, e incluso
considerar la posibilidad de que el ecosistema resultante sea muy diferente a cualquier
ecosistema natural, algunos autores llaman a esto “ecosistemas nuevos” (del inglés novel
ecosystems), que es una idea que ha causado un debate considerable.

Independientemente del debate sobre los ecosistemas nuevos, una vez que se ha
logrado controlar a la especie invasora es posible comenzar con la restauracién del sitio.
Las especies invasoras pueden representar una barrera para el establecimiento, para la
persistencia o para ambos procesos. Pero en algunos casos los individuos de una espe-
cie invasora pueden facilitar el establecimiento de especies nativas, aunque esto es raro.
Ahora bien, como consecuencia de las medidas de control, el ecosistema puede respon-
der de diferentes maneras, que incluyen que la flora y la fauna nativas colonicen por si
mismas, pero también es posible que otras especies exoticas tomen el lugar de la especie
controlada, o que la especie invasora original retorne rapidamente (Reid et al., 2009).

Cuando se trata de restaurar sitios invadidos, las medidas que se tomen deben ayudar
en primer lugar a que el ecosistema sea mas resistente a la invasién; es decir, se debe
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Cuadro 3. Ecosistemas nuevos.

Quienes proponen el concepto de ecosistemas nuevos, lo han definido de varias
maneras, pero una de las mas claras es la de Morse et al. (2014), quienes propo-
nen que un ecosistema nuevo es un ensamble Unico de biota y condiciones am-
bientales, resultado directo de alteraciones, intencionales o no, causadas por el
ser humano. Estas alteraciones deben ser de tal intensidad que propicien que el
ecosistema siga una nueva trayectoria y que inhiban el retorno a una trayectoria
previa; incluso, si se interviene activamente. Una caracteristica que define a los
ecosistemas nuevos es un cambio en la composicion de especies en compara-
cién a la que poseia antes de que cruzara el umbral que impide que continde con
una trayectoria natural. El concepto ha sido muy criticado sobre todo porque se
carece de suficiente evidencia experimental para sostener que realmente este
tipo de ecosistemas existen (Murcia et al., 2014).

crear resistencia ecologica, término acufiado por Charles Elton en 1958. La resistencia
ecoldgica se refiere a los factores bidticos y abidticos de un ecosistema que limitan el
crecimiento poblacional de una especie invasora. D’Antonio y Thomsen (2004) proponen
que se puede lograr mayor resistencia ecoldgica al incrementar la diversidad de especies
0 de grupos funcionales.

Cuando se controla una especie invasora generalmente se crean claros que son pro-
picios para el establecimiento de especies pioneras; incluyendo, desde luego, a la es-
pecie invasora. Por esto, es importante procurar que se establezca lo mas rapidamente
posible una cobertura de especies nativas. Asi se puede ilustrar con el caso de Phalaris
arundinacea. Esta especie invasora de humedales, como muchos pastos, produce una
gran cantidad de semillas que son persistentes en el suelo; de hecho, responden a los
cambios en la calidad de la luz para iniciar el proceso de germinacion (seccion 2.3.), y
cuando se abre un claro en el dosel del humedal, por ejemplo al remover manchones de
Phalaris, rapidamente germina un gran nimero de semillas. Se puede reducir considera-
blemente la germinacion de las semillas de esta especie invasora si se siembran mezclas
de semillas de especies nativas, algunas de rapido crecimiento y otras que formen un
dosel cerrado aunque crezcan mas lentamente. Con esto se logra que la mayoria de las
semillas del pasto invasor no puedan germinar.

En muchas ocasiones, superar las barreras que imponen las especies invasoras para
iniciar el proceso de restauracion ecolégica requiere de introducir especies que sean ca-
paces de tolerar la presencia de la especie invasora y de imponer en el sistema condicio-
nes que favorezcan a las especies que se desean establecer. Esto se ilustra claramente
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en sitios dominados por Pteridium aquilinum, un helecho que genera condiciones de su-
cesion detenida en los sitios en donde se vuelve dominante. Este helecho crece en las
condiciones de insolacién directa que se dan cuando se abren claros en el bosque para
actividades humanas (Suazo-Ortufio et al., 2015) y su establecimiento se ve favorecido
por el efecto del fuego, lo que se ha demostrado también para Pteridium caudatum (Ra-
mirez-Trejo et al., 2010).

Para poder iniciar la restauraciéon es necesario lograr el establecimiento de otras es-
pecies que sean capaces de sobrevivir en la presencia de este tipo de helechos y even-
tualmente desplazarlos. En un estudio llevado a cabo en la Selva Lacandona de Chiapas
(Douterlungne et al., 2010), se utiliz6 el arbol de balsa (Ochroma pyramidale), que es una
especie de muy rapido crecimiento que produce un gran numero de semillas, para res-
taurar parcelas invadidas por Pteridium aquilinum. Debido a esta Ultima caracteristica,
es posible sembrar directamente en los sitios dominados por el helecho, pero también
es posible utilizar plantas producidas en un vivero. Su rapido crecimiento favorece que
pueda tolerar la presencia del helecho invasor. Por otro lado, es posible mejorar las con-
diciones para el &rbol a través del control del helecho. Los mayas lacandones lo hacen
cortando los helechos manualmente, con machete, de manera frecuente. Douterlungne
y sus colaboradores compararon el método tradicional de los mayas lacandones (figura
12.2), que consiste en el sembrado directo al voleo (de acuerdo al estudio, aproximada-
mente 80 semillas/m?) y el control de los helechos con machete (cada dos semanas o
cada mes), con un método de sembrado enterrando las semillas a 5 cm de profundidad
y con plantaciones de arboles de 2 meses de edad. Los resultados indicaron que el mé-

Figura 12.2. A la izquierda el helecho Pteridium aquilinum en una parcela en donde domina e
impide el establecimiento de otras especies; a la derecha plantas de Ochroma pyramidale de un
afio de edad en una parcela que estaba dominada por el helecho (fotografias cortesia de David
Douterlunge Rotsaert).
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todo menos eficiente fue cuando se sembraron las semillas enterrandolas. Para los otros
dos métodos, las plantaciones mostraron la mayor supervivencia independientemente
del corte o no corte de los helechos (90%). EI método maya lacandon requiere del corte
de los helechos para lograr que sobrevivan algunos de los arboles. Cuando se hace, la
supervivencia es cercana al 50%, ya sea si se corta cada dos semanas o cada mes. Un
afio después, los arboles de balsa habian alcanzado 6 metros de altura, suficiente para
crear sombra que no es favorable para el helecho (figura 12.3).
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Figura 12.3. Hay especies nativas capaces de establecerse en sitios invadidos. En ocasiones basta
con plantar individuos de talla suficiente para que sobrevivan y al crecer desplacen a la especie
invasora (A), en otros casos es necesario tomar medidas para reducir la capacidad competitiva de
la especie invasora, como cortarla (B).

Las medidas que se implementen para favorecer a las especies nativas se pueden op-
timizar para reducir el esfuerzo necesario para lograr su establecimiento. Para el caso de
Ochroma pyramidale, cortar los helechos por cuatro meses fue suficiente, y el mismo pe-
riodo de tiempo lo fue cuando se establecié en potreros dominados por el pasto invasor
Cynodon plectostachyus (Roman-Dafnobeytia et al., 2012b). Para otras especies el efecto
de remover la cobertura del pasto fue también importante. En un ensayo llevado a cabo
en la misma region de los dos ejemplos anteriores, Garcia-Orth y Martinez-Ramos (2011),
cuantificaron la supervivencia y el crecimiento de Trema micrantha, en potreros y debajo
del dosel de arboles aislados en los mismos lugares. Encontraron que la supervivencia
no fue diferente cuando se comparaba entre los sitios abiertos y debajo del dosel de los
arboles aislados (53% en ambas condiciones), pero que si habia diferencia entre remover
el pasto con un azadén (63 + 9%) y el no hacerlo para controlar a la herbacea (38 + 9%).

Otra forma efectiva de restaurar sitios invadidos es mediante el restablecimiento de
regimenes de disturbio mas parecidos a aquellos que se daban en el ecosistema de forma
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natural, lo que es efectivo sobre todo para evitar que la reinvasién se vuelva una barrera
a la persistencia. El fuego, ya sea a través de quemas controladas o de su supresion,
es el tipo de disturbio que mas se ha usado con estos fines. Pero hay otros factores de
disturbio que son importantes. En el delta el Rio Colorado, Tamarix ramosissma ha inva-
dido grandes extensiones, entre otras causas porque la dinamica natural del rio ha sido
alterada por la construccién de presas y el desvio de agua para su uso en zonas urbanas
y agricolas de los Estados Unidos de América. Sin embargo, entre 1980 e inicios de la
década del afo 2000, el delta sufrid una serie de inundaciones consecuencia de la des-
carga subita de agua de algunas de las presas rio arriba. Estas descargas, mas similares
al régimen natural, favorecieron el establecimiento de especies nativas arbéreas como
alamos (Populus fremontii) y sauces (Salix gooddingii), desplazando al menos parcialmen-
te a Tamarix (Zamora-Arroyo et al., 2001; Nagler et al., 2005).

Ahora bien, independientemente de la estrategia que se siga, y de las técnicas y re-
cursos que se puedan utilizar para restaurar un sitio dominado por una o mas especies
invasoras, el resultado mas probable del esfuerzo es una comunidad con poca fidelidad
con la que existia antes de la invasion, por el simple hecho de que la especie invasora
casi invariablemente sera un componente de la nueva comunidad (con la excepcion de
aquellos sitios en donde la erradicacion es posible). Cuando se utilizan medidas de con-
trol bioldgico, el caso ideal seria que la especie invasora y la especie que la controla es-
tablezcan una dinamica que mantenga a la primera como un componente minoritario del
ecosistema; si esto ocurre es posible que una vez concluido el esfuerzo de restauracion
no se requiera de manejo subsecuente, pero en muchos casos el manejo a largo plazo va
a ser necesario para evitar que la especie invasora se vuelva dominante de nuevo. Para
que el manejo a largo plazo sea viable, es conveniente que se aborde su planeacion a una
escala de paisaje, aunque la intervencién se haga solamente en el sitio restaurado. A la
escala del paisaje nos vamos a encontrar con un mosaico formado por areas con diferen-
te tipos de uso, estado de conservacion e incluso bajo diferentes grados de infestacion.
Apreciamos que en esta escala el valor del sitio restaurado radica en primer lugar en los
cambios que se lograron en el area intervenida, y en segundo lugar en que deja de ser
una fuente potencial de didsporas de la especie invasora. Con lo anterior en la mente su
manejo debe buscar lo siguiente:

1. Mantener a la especie invasora como un elemento minoritario del sistema.
2. Evitar que el sitio restaurado sea una fuente para la invasion de otros sitios.
3. Crear las condiciones de dinamica de disturbio que favorezcan a las especies nativas.

Ahora bien, el manejo también va a depender del tipo de restauraciéon que se llevé a
cabo; consideremos dos alternativas. La primera es que se haya llevado a cabo la restau-
racién con fines de conservacién y que se haya logrado que el area mantenga por si sola
a una comunidad dominada por especies nativas, aunque la invasora siga presente. La
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segunda es que haya sido un proyecto de restauracién productiva, en cuyo caso el sitio
se usa, por ejemplo, para la produccién de madera. En el primer caso el manejo proba-
blemente se reduzca a la vigilancia y al control de disturbios causados por las personas,
para evitar que se creen de nuevo condiciones favorables para la especie invasora. En
el segundo caso, el manejo se dara como parte de las actividades productivas y habra
que tener mucho cuidado en evitar que se creen condiciones favorables para la especie
invasora, lo que en algunos casos es inevitable. En nuestro ejemplo de un bosque del que
se obtenga madera, se abriran claros cada vez que se extraigan arboles, y una medida de
manejo prudente seria establecer un programa de vigilancia y erradicacién en los rodales
talados, al menos hasta que se forme de nuevo un dosel cerrado o se restablezcan las
condiciones que son desfavorables para la especie invasora.

Retornando a la escala del paisaje (figura 12.4), los sitios restaurados y manejados
para evitar la reinvasiéon pueden convertirse en una barrera para prevenir la invasiéon de
sitios bien conservados, obteniéndose asi multiples beneficios:

1) La proteccion de zonas bien conservadas que no han sufrido los efectos negativos

de especies invasoras.

2) La recuperacién de areas invadidas, el incremento de la biodiversidad regional, la
recuperacion de servicios ecosistémicos y la capacidad productiva.

3) La creacién de zonas de amortiguamiento que permitirian reducir los conflictos so-
ciales considerando que hay especies invasoras que son de valor econémico (por
ejemplo, pastos africanos para el pastoreo en zonas semidridas y aridas en el norte
de México) y que por lo tanto su permanencia es importante, al menos bajo las
condiciones actuales del mercado.

4) Facilitar la obtencién de recursos para el control y restauracion de zonas invadidas,
pues formaria parte de una estrategia de conservacion de la biodiversidad.
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Figura 12.4. La restauracion de sitios invadidos a escala del paisaje puede ser una estrategia
para proteger otras zonas bien conservadas que aun se encuentren libres de invasion, al crear
una zona de amortiguamiento en donde se pueda controlar a la especie invasora al largo plazo.
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Preguntas de repaso
1. ¢ Cudles son los principales problemas asociados a las especies invasoras para la res-
tauracion ecolégica?
2. ;Cudles son las principales alteraciones de las especies invasoras en los ecosistemas?
3. ¢Cémo se pueden superar las barreras relacionadas con las especies invasoras?

4. ;Cuadl es laimportancia de considerar la escala del paisaje para la restauracion de sitios
invadidos?
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Capitulo 13
Barreras sociales

En muchas ocasiones los obstaculos mas serios para llevar a cabo proyectos de restau-
racién ecoldgica no son de caracter técnico sino de la forma en que interaccionan las
personas que estan directamente involucradas o afectadas por el proyecto. También pue-
den presentarse obstaculos legales y econémicos, o simplemente que no haya un lugar
apropiado para hacerlo. Lo anterior ha hecho que la restauracién ambiental sea descrita
como una actividad de “oportunidad” (Zedler, 2003) en la que no siempre se trabaja en los
sitios méas adecuados, o en donde se podrian obtener los mayores beneficios ambientales
para la sociedad.

Las barreras relacionadas con las interacciones de las personas involucradas en el
proceso de restauracion pueden ser de naturaleza muy variable, dado que diferentes
grupos juegan papeles muy diversos y a veces opuestos. Entre estos, destacan tres: el
del grupo que posee los conocimientos técnicos para llevar a cabo la restauracion de
manera eficiente (o tan eficientemente como lo permita el estado hasta ese momento del
conocimiento); el del grupo que posee el control de los recursos legales y econdmicos, y
el grupo que es poseedor del sitio en donde se llevara a cabo el proyecto. Por ejemplo,
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éste seria el caso de un proyecto de restauracion en donde participan académicos que
han desarrollado técnicas que desean poner en practica en una zona que es propiedad de
una comunidad rural con recursos del gobierno. Pero hay que reconocer que en algunos
casos el mismo grupo puede jugar mas de un papel; por ejemplo, si una dependencia
gubernamental va a llevar a cabo un proyecto en una area natural protegida bajo su res-
ponsabilidad con los conocimientos de sus propios técnicos.

Esto nos lleva a considerar los problemas asociados con la gobernanza, que de acuer-
do con Stoll-Kleemann et al. (2006) se define de la siguiente manera:

Gobernanza es la interaccién entre instituciones, procesos y tradiciones que de-
terminan cémo se ejerce el poder, como se toman las decisiones en torno a cues-
tiones de caracter privado y a veces publico y cémo los ciudadanos u otros inte-
resados pueden opinar.'®

La gobernanza actua a diferentes escalas, desde la escala global, pasando por las
escalas nacional, regional y llegando hasta la escala local; y para que sea efectiva requiere
(Brenner, 2010):

1. Establecer un marco ampliamente aceptado que permita institucionalizar la interac-
cion entre grupos interesados.

2. Negociar los intereses contrapuestos de los grupos interesados.

3. Mitigar los conflictos.

Lo anterior para determinar la forma en que se llevaran a cabo la toma de decisiones y
el ejercicio del poder. Ahora bien, en muchos casos el proceso es de confrontacion y de la
forma en que los diferentes grupos buscan el control (o0 escapar del control) de grupos mas
poderosos, lo que Brenner (2010) discute en torno a la gobernanza de las areas naturales pro-
tegidas, en donde los grupos rurales en muchos casos resisten a las autoridades porque su
supervivencia se siente amenazada, y efectivamente lo esta, por las medidas de proteccion.

En el caso de la restauracién ecoldgica, una buena gobernanza debe permitir que se
establezca un didlogo entre los actores interesados en donde los propietarios del sitio,
en la mayoria de los casos propietarios rurales, no sientan amenazada su fuente de sub-
sistencia, pues ocurre que se considera que la restauracion ecoldgica es tan restrictiva
como las formas de conservacion mas estrictas. Debe ademas permitir la incorporacion
del conocimiento técnico aportado por grupos externos a las formas de manejo de los

18 La definicion completa que presentan estos autores citando a “Institute on Governance, 2002. Governance Principles for
Protected Areas in the 21st century. Ottawa, IUCN, Canadian International Development Agency and Parks Canada” es
la siguiente: “Governance is the interactions among institutions, processes, and traditions that determine how power is
exercised, how decisions are taken on issues of public and often private concern, and how citizens or other stakeholders
have their say. Fundamentally, governance is about power, relationships, and accountability: who has influence, who
decides, and how decision makers are held accountable. Governance may be used in different contexts —global,
national and local, and social and institutional-. Governance occurs wherever people organize themselves —formally
and informally— to develop rules and relationships with each other in pursuing their objectives and goals”.
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propietarios, para que de esta manera se inicie un proceso de adaptacion y apropiacién
del proceso de restauracion. También se debe lograr la asignacion eficiente de recursos,
lo que en muchas ocasiones es un reto considerable si se involucran instituciones guber-
namentales como financiadoras, y que responden a los calendarios administrativos para
el ejercicio de los recursos, y no a las necesidades que establece para su ejercicio un pro-
yecto de restauracion en un ecosistema particular. Es frecuente que los recursos lleguen
tarde, que se causen retrasos en su ejercicio y sobre todo que no se puedan ejercer con
la flexibilidad necesaria para la eficiente restauracién del sitio de interés.

Algunas de las barreras sociales comunes que limitan la restauracion ecologica fueron
claramente detectadas en una evaluacion de la factibilidad de aplicar el marco conceptual
conocido como “Forest Landscape Restoration” (FLR) llevada a cabo por Newton et al.
(2012). El marco conceptual y la metodologia derivada del FLR fueron el resultado de una
reunion del Fondo Mundial para la Naturaleza y la Unién Internacional para la Conserva-
cion de la Naturaleza (WWF e IUCN, por sus siglas en inglés), que buscaba superar las li-
mitaciones que han causado que los programas tradicionales de reforestacion en general
no hayan alcanzado a nivel mundial las expectativas que se habian planteado para ellos.
Este marco conceptual y de implementacion establece, entre otras cosas, que la restau-
racién debe hacer énfasis en mas de uno de los beneficios que aporta un bosque restau-
rado, y no en uno solo de ellos, como ocurre en muchos programas de reforestacion que
se centran en la produccion de madera. Ademas, debido a los problemas asociados con
un esquema rigido de implementacion, el FLR se basa en el manejo adaptable.

La evaluacioén de la factibilidad del marco conceptual antes descrito se llevd a cabo
considerando 6 sitios de estudio en bosques secos de tres paises, México (Oaxaca, Ve-
racruz y Chiapas), Chile (en la region central) y Argentina (Salta y Nahuel Huapi). De los
resultados de la evaluacion, que aunque enfocados al marco FLR son (en muchos casos)
comunes a otros tipos de restauracion, sobresalieron las siguientes barreras:

1. Ladificultad de que las comunidades locales se involucraran decididamente en las
actividades de restauracion. En los sitios de estudio fue recurrente que las comu-
nidades asentadas en areas de bosque seco otorguen gran valor a las practicas de
manejo para mantener las tierras para el uso agricola.

2. También se detectd poco interés y participacion en las actividades de monitoreo ne-
cesarias para poder llevar a cabo un manejo adaptable del proceso de restauracion.

3. Una falta de interés para involucrarse en proyectos de desarrollo (como seria el
caso de FLR, pero no necesariamente de otros tipos de proyectos), debido a que
en el pasado este tipo de proyectos han fallado en dejar un legado en términos que
fortalezca las iniciativas emanadas de la comunidad.

En ocasiones, el rechazo es consecuencia de que se percibe la restauracién como una
actividad antagonica con el aprovechamiento de los recursos naturales, o que se contra-
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pone a los usos y practicas de manejo, ya sean tradicionales o no, de las comunidades
rurales. En otras puede ser que se contraponga a politicas oficiales establecidas para el
manejo de ecosistemas. Este puede ser el caso al intentar incluir en los programas de
reforestaciéon medidas de restauracion para incrementar la diversidad de especies herba-
ceas, que en la practica forestal se consideran nocivas porque, bajo ciertas circunstan-
cias, compiten con los arboles plantados.

Para evitar los problemas asociados con una percepcion negativa de la restauracién
ecoldgica, es necesario establecer un diadlogo con quienes estaran directamente invo-
lucrados, o con quienes puedan ser afectados; es decir, el primer paso de una buena
gobernanza, porque tal vez con excepcién de proyectos de restauracién que se lleven a
cabo en predios de extensidon pequefia, cualquier proyecto va a tener algin impacto en la
poblacion local o regional.

Una propuesta para abordar la restauracion ecologica de grandes extensiones, sobre
todo si la propiedad de la tierra es comunitaria (en cualquiera de sus formas; puede ser un
parque urbano, un area natural protegida, terrenos comunales, etc.), es que se desarrolle
como un “experimento en el mundo real” (Gross y Hoffman-Riem, 2005). La nocién de los
“experimentos en el mundo real” surge a partir del desastre nuclear de Chernobyl y de
otros desastres ambientales (como el uso a gran escala del DDT) que en cierto sentido
son experimentos “retroactivos” en los cuales la sociedad, y en particular las comunida-
des mas afectadas, no fueron consultadas o involucradas en la toma de decisiones que
llevaron a su ejecucion (Gross y Hoffman-Riem, 2005; Krohn y Weingart, 1987).

Los “experimentos en el mundo real”, en contraste, se plantean como una estrategia
para redistribuir la responsabilidad cuando se aplican los métodos de investigacién
fuera de las condiciones controladas de un laboratorio o un campo experimental, que
es lo que ocurre en muchos proyectos de restauracién. También buscan un mejor en-
tendimiento de la ciencia por parte del publico y, de manera muy importante, tienen la
intencién de incorporar la vision del publico al disefio e implementacién del experimen-
to, 0 en nuestro caso de la restauracion ecolégica. Si se implementara la restauracion
ecolégica siguiendo el criterio anterior seria necesario que, las personas involucradas
en el proyecto y aquellas directamente afectadas por los resultados del mismo, estuvie-
ran familiarizadas con la naturaleza de la investigacion cientifica y, en particular, con las
limitaciones de la restauracion ecologica.

Otro aspecto que dificulta la implementacion de proyectos de restauracion es el es-
tablecer metas que resulten aceptables para las personas involucradas. En el caso de
proyectos que se llevaran a cabo en tierras comunales esto es particularmente complejo
porque involucra llegar a acuerdos con grupos con tradiciones de manejo e intereses que,
ademas de que en ocasiones no estan consensuados entre los integrantes del grupo, no
necesariamente son compatibles con las practicas de restauracidon mas eficientes, por lo
que se requiere de enfoques de participacion comunitaria.
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Finalmente, el financiamiento para los proyectos de restauracion puede resultar una
barrera considerable. En algunos casos los recursos estan disponibles porque la restau-
racion es un requerimiento legal, pero en la mayoria de los casos no es asi. Una de las
barreras para financiar proyectos de restauraciéon ambiental es que, para algunas perso-
nas con poder de decision sobre la asignacion de recursos para el manejo del ambiente
(tanto del gobierno como de organizaciones no gubernamentales y la iniciativa privada),
la relacion costo beneficio de la restauracion no es clara, debido a que la restauracion
puede ser costosa y los beneficios dificiles de cuantificar (Holl y Howarth, 2000). Sin
embargo, cada vez es mas evidente que la restauracién ecoldgica es valiosa por los be-
neficios que proporciona en términos de recuperacién de la biodivesidad y de servicios
ecosistémicos. Ademas, en algunos casos es posible demostrar que practicas asociadas
a la restauracion ambiental pueden reducir los costos de practicas ya bien establecidas.
Este puede ser el caso de programas de reforestaciéon, en donde aplicar técnicas de
restauracion puede incrementar la supervivencia de las plantas y, por lo tanto, evitar pér-
didas econdémicas. Este tipo de beneficios se pueden calcular de diversas maneras; una
de ellas, propuesta por Martinez Ramos y Garcia-Orth (2007), calcula un indice de costo
(IC) a partir del cociente entre la supervivencia obtenida cuando se aplica la medida de
restauracion, que se asume superior (Smax), entre la supervivencia cuando no se aplica
(Stras) ¥ se pondera por los costos de produccién de la planta en el vivero y el costo de la
medida de restauracion (ct):

Smax cc

IC=| =
Stras cctct

Si el indice de costo es mayor que 1 indica que el cuidado adicional es recomenda-
ble. En un caso en donde la medida de restauracién consistié en el uso de acolchados
(Garcia-Frapolli y Lindig-Cisneros, 2011), los costos de produccion de cada planta co-
rrespondieron a $ 2.16 considerando la cotizacién promedio del afio 2005, de acuerdo al
Banco de México. El acolchado no implicd costo asociado al producto debido a que éste
es un subproducto del aserradero, pero dentro de los costos de agregar acolchado fue
necesario considerar, sin embargo, los de transporte y de colocacion, que asciendieron a
$ 0.6 por planta. La relacién de costos fue entonces 0.78. El cociente de supervivencias
fue para 2002-20083, 2.19; para 2003-2004, 1.28, y para 2004-2005, 1.34. De tal forma que
los IC fueron: 1.70, 1.00 y 1.04 respectivamente.

De los datos de los afios 2002 al 2005 se desprendié que soélo para el primer y el Ulti-
mo periodo el uso de acochados aportd un beneficio en términos del costo adicional del
acolchado. Sin embargo, utilizar los resultados de un s6lo ensayo para determinar si el
uso de acolchado es eficiente en términos econdmicos no es suficiente. Un aspecto inte-
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resante es que la ecuacion propuesta por Martinez Ramos y Garcia-Orth consiste en que
es sensible a los valores actuales de las supervivencias de cada ensayo, lo que se ilustra
en nuestro ejemplo, pues la diferencia entre las supervivencias para el periodo 2003-2004
fue de 0.2 y para el periodo 2004-2005 de 0.19, sin embargo el IC del primero fue menor
que el del segundo debido a que las Smax fueron 0.91 y 0.75 respectivamente. De tal forma
que para evaluar la efectividad de aplicar una medida adicional de restauracién en ensa-
yos consecutivos (ICC) no basta obtener los valores promedio para Smax ¥ Swas Y Calcular
el IC, sino que se debe modificar la formula como sigue:

ICC = [cc/(ce+ct)] [(Z(Smax/Stras))/n]

en donde n es el numero de ensayos. Cuando se calcul6 el ICC se obtuvo un valor de 1.26
para los tres ensayos, lo que indicd que el uso del acolchado fue benéfico en términos
economicos cuando se usé de manera sostenida. El ejemplo anterior ilustra que es posi-
ble demostrar que ciertas medidas de restauracién permiten reducir costos, lo que puede
ser atractivo para las personas o entidades que aportan los recursos.

Se pueden hacer otras modificaciones a este indice; por ejemplo, para incluir el creci-
miento ademas de la supervivencia entre los parametros de evaluacion. Una de las formas
de hacerlo es a través del indice de Respuesta Integral (IRI). Los indices de respuesta
integral incorporan la supervivencia y el crecimiento (De Steven, 1991):

IRI =S+*CR

en donde S es la supervivencia en porcentaje, CR es una medida de la tasa de creci-
miento (puede ser en altura, diametro de tronco o tallo, copa o una combinacion de
éstas). IRInax €s el valor maximo que se obtenga de todos los valores calculados para las
especies y condiciones que se estan comparando. De tal forma que la ecuacion queda
modificada de la siguiente manera, y en lugar del indice de costo se tiene una ecuacion:

IR Inax cc
IC=—1-
[Rliras cetet

Una variante de esta modificacion fue utilizada por Fuentealba y Martinez-Ramos
(2014) para analizar el enriquecimiento de cercas vivas con especies nativas en el trépico
del sur de México. En este caso encontraron que, en términos de la relacién costo-be-
neficio, Dendropanax arboreus era la mejor especie para sitios con actividad media del
ganado y que Trema micrantha y Saurauia scabrida eran mejores en donde el ganado
causaba mas dafio.



En conclusién, las barreras sociales se relacionan tanto con la interaccién entre grupos
(para lo cual es indispensable procurar una buena gobernanza del proceso de restaura-
cion) como con los aspectos econdémicos y legales del proyecto. Pero una barrera social
muy importante esta relacionada con el hecho de que la restauracién ambiental es des-
conocida para muchas personas, tanto en sus pretensiones como en su potencial, y tanto
en el ambito urbano como en el rural. Este aspecto social es de gran importancia; Dresp
(2006) argumenta, basada en la teoria social cognitiva de Bandura (2001), que ademas
se necesita un fuerte interés colectivo de la poblacion para intervenir activamente en el
proceso de restauracion ecoldgica. Esto es necesario porque los proyectos de restaura-
cion requieren de la intervencién directa de la poblacion para poder realizarse y, una vez
concluidos, de un compromiso social para su mantenimiento, conservacion o uso soste-
nible a largo plazo. Lograr que se involucre la poblacion en el proceso de restauracién es
un reto, porque los duefos de la tierra degradada o los productores que dependen de su
manejo deben cambiar sus practicas y su relacién con los recursos naturales y porque
puede haber otros grupos sociales interesados en intervenir directamente en el proceso.
En este sentido, la restauracion ecolégica requiere en muchos casos de la resolucion de
conflictos derivados de visiones de la naturaleza encontradas (Rikoon, 2006) y de que se
logre una vision comun de la restauracién ecolégica.

Preguntas de repaso

1. ¢ Cuales son las principales barreras sociales para la restauracién ecolégica?
2. ¢Por qué es importante la participacion de las comunidades?

3. ¢ Cuadl es el papel de la investigacién en relacién con las barreras sociales?
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Capitulo 14
Elaboracion

de proyectos
de restauracion
ambiental

En restauracién ecologica la implementacion de proyectos puede adoptar formas diver-
sas, que van desde un enfoque meramente de investigacion, que es el que se puede apre-
ciar en la mayoria de las revistas especializadas, hasta esfuerzos empiricos en donde la
experiencia personal indica cémo proceder. Estos representan extremos, en el sentido de
que en algunas ocasiones lo que se hace es investigacion basica por la que se busca es-
tablecer cuéles serian las consecuencias de que el conocimiento asi adquirido se aplique
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en la restauracion de ecosistemas; desde luego, cuando se hace este tipo de investiga-
cion queda pendiente probar la aplicacién en si. En otras ocasiones se hace restauracion
basada solamente en la experiencia y apreciacion que se tiene de cémo deberia desarro-
llarse el proceso, lo que presenta sus propios problemas: por un lado hay cierta evidencia
de que proceder de esta manera puede limitar la biodiversidad del sitio restaurado, ade-
mas de que solamente se pueden hacer inferencias muy limitadas sobre las razones que
determinaron el resultado del esfuerzo de restauracién (Howe y Martinez-Garza, 2014).
Entre estos dos extremos hay muchas alternativas, unas mas orientadas al uso de las
herramientas de la investigacion cientifica y otras mas orientadas a la implementacion,
pero ambas generaran conocimiento util en el futuro si se toman en cuenta una serie de
principios basicos, que son: identificar el problema de restauracion, establecer claramen-
te el tipo de intervencién y documentar los cambios observados. Cuando la investigacion
es el objetivo principal se puede proceder de la siguiente manera:

Identificacion del problema. En este paso se identifica el problema ambiental que
requiere de intervencion y en dénde la restauracion podria ser util. Establecer, al
menos de forma preliminar, las escalas espaciotemporales y la teoria relevante. La
teoria relevante puede derivarse de la ecologia o de otras disciplinas, o de aproxi-
maciones inter o multidisciplinarias.

Disefo de la estrategia experimental. Se desarrolla la estrategia experimental en
funcién del conocimiento previo y de las condiciones, ecoldgicas y sociales, del
problema a resolver. En este paso es fundamental considerar los aspectos relacio-
nados con el analisis de experimentos y con la participacién de la comunidad en la
que se enmarca el proyecto.

Implementacién de los ensayos. Se llevan a cabo los ensayos y se evalluan los re-
sultados.

Generacion de propuestas y técnicas. Con los resultados obtenidos se proponen es-
trategias y técnicas que sean eficientes y socialmente aceptables. De ser necesario,
se pueden planear nuevos ensayos para iniciar un nuevo ciclo.

Este esquema podria considerarse igual al proceso cientifico habitual, en donde se
plantean hipétesis, se lleva a cabo trabajo experimental, y se contrastan los resultados
con las hipoétesis planteadas. Sin embargo difiere en algunos aspectos importantes. En
primer lugar, el énfasis es en la generacién de conocimiento que sea aplicable directa-
mente en el contexto en donde se busca resolver el problema ambiental. Esto tiene como
consecuencia que en ocasiones los ensayos mas que poner a prueba hipotesis nuevas o
de “conocimiento de frontera”, se establezcan para determinar si mecanismos o procesos
bien conocidos ocurren en el sitio en particular o con qué intensidad. En segundo lugar, en
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ocasiones lo que se busca es cuantificar la respuesta del ecosistema a diferentes formas
de intervencion; por ejemplo, a la fertilizacion con diferentes nutrimentos o con diferentes
cantidades del mismo nutrimento. La ventaja de utilizar las herramientas del método cien-
tifico es que es una manera muy eficiente de generar conocimiento que de otra manera
tomaria mas tiempo adquirir.

Al momento de disefiar la estrategia experimental es importante poner atencién sobre
los aspectos formales del disefio de experimentos, que es un tema muy amplio que esca-
pa a los objetivos de este capitulo, pero baste decir que hay que evitar que factores que
no podemos controlar, como que dos laderas que difieren en su tipo de suelo tengan un
efecto mayor al que pueda tener la manipulacién que nosotros hacemos para la restau-
racién. En este caso en lo particular esto se logra repartiendo los tratamientos en todas
las condiciones que podamos distinguir en nuestro sitio. En el caso de las dos laderas, si
estamos interesados en evaluar el desempeio de dos especies de arboles, no se deben
plantar todos los arboles de una especie en una ladera y los de la otra especie en la otra
ladera, sino el mismo numero de individuos de cada especie de arbol en cada ladera para
no confundir el efecto del tipo de suelo con el hecho de que son especies diferentes.

Otro aspecto importante al momento de la planeacién es considerar la participaciéon
de la comunidad del sitio en donde se va a llevar a cabo el trabajo. Las ventajas de invo-
lucrar a las personas de la comunidad local son multiples puesto que contribuyen con su
conocimiento al disefio de los ensayos. Esto en muchas ocasiones resulta en aportes fun-
damentales, debido a que las poblaciones locales poseen conocimientos sobre sus eco-
sistemas, su manejo, la variacién climatica y sobre los recursos materiales y capacidad
humana disponible, todos estos elementos importantes para el proceso de restauracion.
Por otro lado, siendo ellos quienes en el futuro podrian extender los esfuerzos de restau-
racién en la zona, su participacion ayuda a que se apropien del conocimiento necesario y
lo puedan compartir con otros.

Este tipo de procesos participativos requieren que se lleve a cabo un dialogo entre
personas que no necesariamente comparten los mismos valores ni las mismas visiones
de la naturaleza, lo que puede representar una barrera sobre todo en etapas iniciales del
trabajo. Una vez que se establece el didlogo, es frecuente que el mayor problema esté
relacionado con el disefio de los ensayos, pues en muchas ocasiones los intereses de
las personas de la localidad que colaboran con el proyecto no son del todo compatibles
con los requerimientos de un ensayo cientifico que pueda ser analizado rigurosamente;
en particular, si se pretenden utilizar herramientas estadisticas. Esto ultimo es de gran
importancia si se se busca comparar diferentes estrategias o técnicas. Para lograr un
compromiso entre los intereses locales y las limitaciones del disefio de experimentos
es necesario que el responsable del proyecto esté familiarizado con los fundamentos
del disefio experimental y del andlisis estadistico, y que en muchas ocasiones se esté
dispuesto a sacrificar hasta cierto punto el rigor cientifico del disefio. Esto se traduce
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frecuentemente en ensayos en donde no hay un testigo en el sentido estricto. Un testigo
o control en donde no se aplica el tratamiento o la técnica es necesario para determinar si
los cambios observados en los sitios o parcelas en donde si se llevaron a cabo medidas
de restauracion se deben a la aplicacion del tratamiento o al efecto de otros factores,
incluyendo la dindmica natural de cambio en el ecosistema.

Pero para muchas comunidades no intervenir, por razones obvias, no es una alterna-
tiva. Hay varias maneras de abordar este problema y llegar a una solucién aunque sea
parcial. La primera es limitar el tamafio o el nimero de las parcelas testigo para que re-
presenten una cantidad pequefa del area restaurada. Esta estrategia es en muchos casos
aceptable para los pobladores locales, pero representa un reto al momento de interpretar
los resultados y de aplicar métodos estadisticos a los datos generados. Ocasiona el pro-
blema de contar con datos que no estan balanceados, es decir que no se cuenta con el
mismo numero de unidades de muestreo para cada tipo de intervencion que se llevd a
cabo. La otra estrategia es la de evaluar las variables criticas del ecosistema sobre las
que se piensa se va a tener influencia como consecuencia de las medidas de restaura-
cion por un periodo de tiempo antes de comenzar el trabajo y seguirlo haciendo a lo largo
del proyecto de restauracion. Si se sigue esta estrategia, 10 que se obtiene son series de
datos que, idealmente, siguen patrones antes de la restauracién que cambian durante y
después de ella, y que se manifiestan, por ejemplo, en cambios en la pendiente si se ela-
boran graficas de los datos en funcién del tiempo. Este método tiene la ventaja de permitir
que se intervenga en toda el area que se desea restaurar, incluso que se lleven a cabo las
mismas labores en toda ella. La desventaja mas obvia es que se requiere obtener datos
por periodos largos de tiempo, tanto antes, como durante y después de la restauracion,
lo que no siempre es posible.

Cuando la restauracion se va a llevar a cabo fuera del &mbito de la investigacion, la
elaboracién de un proyecto es muy diferente. Para Nuzzo y Howell (1990), un proyecto
de restauracién se puede dividir en 5 fases: 1) el andlisis del sitio; 2) establecimiento de
criterios, en donde se incluye plantear metas y objetivos; 3) la creacion del disefio; 4) la
implementacion, y 5) el monitoreo. Estas etapas se llevan a cabo de manera consecutiva,
aungue, una vez iniciada la implementacién y el monitoreo, es posible que se retomen
algunos aspectos del disefio y se modifiquen si la trayectoria que sigue el sitio de restau-
racién indica que no sera posible alcanzar las metas esperadas. En casos extremos es
posible que incluso los objetivos y metas deban ser modificados.
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14,1, Evaluacién previa

La evaluacién del sitio es indispensable para conocer el estado en que se encuentra tanto
desde una perspectiva ecoldgica como social. Existen multiples criterios para organizar el
trabajo en esta fase de la elaboracion de un proyecto de restauracion, y puntos que deben
ser considerados. De acuerdo a la Guia para Desarrollar y Manejar Proyectos de Restau-
racion, de la Sociedad Internacional para la Restauracién Ecolégica, elaborada por Andre
Clewell, John Rieger, y John Munro (2005) los siguientes aspectos deben ser considerados:

1. Identificar claramente la localizacién del sitio y sus colindancias. Para poder planear
adecuadamente un proyecto de restauracion se debe establecer con claridad la
localizacion del sitio y sus colindancias; de ser posible se le debe ubicar en mapas
a pequefia escala, aunque también son de gran utilidad los mapas topograficos y
de tipos de suelo que nos permiten conocer la ubicacion del sitio en la cuenca, asi
como las caracteristicas edaficas basicas. También es importante saber si el terreno
cuenta con algun tipo de servidumbre; es decir, derechos de paso de personas o
vehiculos, o de obras de infraestructura, como lineas de alta tensién o ductos.

2. Establecer claramente la propiedad del sitio. Es importante saber quién o quiénes
poseen el terreno y bajo qué modalidad. En el caso de que haya méas de un propie-
tario es importante que todos aprueben el proyecto. La modalidad, o el tipo legal de
propiedad, es de gran importancia porgue la legislacién aplicable puede establecer
restricciones al tipo de obras que se pueden llevar a cabo, y también puede influir
en el tipo de financiamiento al que se puede acceder para el proyecto.

3. Llevar a cabo un reconocimiento del sitio para establecer las condiciones del am-
biente fisico. Este reconocimiento debe incluir la identificacién de las zonas con
problemas de degradacién del suelo y erosién, y zonas sensibles que requieran
atencién especial para evitar mayor degradacion durante el proceso de restaura-
cion. Siempre que sea posible se debe determinar el estado de conservacion del
suelo o el estado del sustrato (considerando que, en sitios muy degradados, un
suelo desarrollado puede estar ausente). Si es posible llevar a cabo analisis fisicos
y quimicos del suelo esto puede aportar informacién muy importante para la res-
tauracion. En el caso de ecosistemas acuaticos y humedales, las caracteristicas
fisicas relacionadas con el régimen hidrolégico deben documentarse; en particular,
para identificar posibles barreras al flujo natural de agua. Registros meteoroldgicos
del area en la que se encuentra el sitio pueden ser de gran utilidad para entender
los patrones del clima y posibles limitaciones impuestas por este.
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4. Cuantificar las condiciones de la biota. Es de gran importancia establecer la com-

posicién de especies de la comunidad del sitio y, cuando menos, estimar sus abun-
dancias. La estructura de la comunidad o las comunidades del sitio debe ser des-
crita con tanto detalle como sea posible; esta informacion es de gran importancia
para la seleccién de metas de la restauracién y para el monitoreo del proceso.

Recabar informacién sobre la historia de disturbio natural del sitio y de los cambios
hechos por las personas que lo llevaron a su estado actual. Se debe documentar el
tipo de manejo y el impacto que ha sufrido el sitio, incluyendo si ha sufrido conta-
minacién u otros dafos severos. Si se cuenta con ellas, fotografias aéreas pueden
ser de gran utilidad. El conocimiento de los pobladores locales puede ser de gran
ayuda para establecer la historia ambiental del sitio.

Identificar los problemas que pudieran darse por el entorno del sitio. Es importante
identificar factores de riesgo asociados con el entorno del sitio, entre ellos destacan:

« Posicion en la cuenca. Por ejemplo, si el sitio se encuentra en la parte baja
de la cuenca es posible que sea susceptible a inundaciones

+ Distancia a zonas urbanas. Las zonas urbanas causan cambios importan-
tes en el ambiente, desde alteraciones en el clima local hasta alteraciones
del régimen hidrolégico. Ademas, las zonas urbanas son fuente de muchas
especies potencialmente invasoras y de animales domésticos que pueden
ser una amenaza para la fauna silvestre.

+ Disturbios derivados de actividades humanas. En muchos lugares las po-
blaciones locales practican actividades de manejo del ecosistema que pue-
den resultar un riesgo para el sitio de restauracién; por ejemplo, las quemas
agricolas que faciimente pueden causar incendios fuera de control.

7. Establecer los requerimientos legales. Se deben conocer los requerimientos legales

para trabajar en el sitio, el tipo de permisos que se requeririan y las limitaciones que
se puedan encontrar. También si se requieren permisos de colecta o para la propa-
gacion de especies nativas. En general el trabajo con especies en alguna categoria
de proteccién requiere de permisos especiales. Ademas de los requerimientos para
trabajar con algunos tipos de maquinaria y los relacionados con el personal que
trabaje en el proyecto.

En cuanto a los aspectos sociales son varios los que hay que considerar, y depen-
den del tipo de propiedad del area y del fin de la restauracién. Cuando se trabaja en
terrenos privados, en primer lugar se debe considerar los intereses y necesidades
del propietario (0 propietarios) del predio. Sin embargo, es importante tomar en
cuenta la opinion de los vecinos e informarlos sobre las intenciones del proyecto, lo
anterior para evitar problemas en el futuro que puedan derivarse por ideas equivo-
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cadas sobre el trabajo que se realiza. Cuando el proyecto se lleva a cabo en tierras
publicas, la opinion de las personas es fundamental, tanto de vecinos como de visi-
tantes, pues de ellos depende que el proyecto sea viable a largo plazo. Este tipo de
opiniones se pueden obtener por medio de encuestas y de campafas informativas,
y ayudan a establecer algunas de las metas del proyecto de restauracion y hacerlo
compatible con los intereses de la poblacion local.

14.7. Establecimiento
de criterios de restauracion

En esta fase de la elaboracién de un proyecto de restauracion se establecen los criterios
que a su vez fundamentaran las metas y objetivos. Con la informacién obtenida de la fase
anterior se deben tomar decisiones sobre los siguientes puntos:

1. Hay que identificar claramente la necesidad de llevar a cabo la restauracién del sitio.

Es posible que el trabajo de evaluacién indique que el sitio se esta recuperando por
si mismo a través de procesos ecoldgicos como la resiliencia o procesos sucesio-
nales; si este es el caso, la mejor alternativa es controlar Gnicamente los factores de
disturbio de origen humano que generaron el problema, hay quienes llaman a esta
estrategia “restauracion de intervencion minima”. Es importante establecer cuales
son los beneficios ambientales, culturales, estéticos, sociales y econémicos que se
podrian lograr.

2. Establecer el tipo de ecosistema que se puede restaurar. Es muy importante esta-

blecer el tipo de ecosistema que se puede restaurar, ya sea desde una perspectiva
meramente ecolodgica (es decir, si se puede restaurar un bosque, una pradera, un
humedal, etc.) pero también en términos del uso; es decir, si una vez restaurado el
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ecosistema va a ser manejado para conservacion, recreacion, produccién de bienes
de consumo, para proveer servicios ecosistémicos o varios usos a la vez. Ya esta-
blecido lo anterior hay que decidir qué se va a usar como referencia para la restau-
racion; en este sentido, hay varias posibilidades entre las que podemos mencionar:

El ecosistema histérico, lo que se puede hacer si se cuenta con suficiente
informacién como para establecer parametros de comparaciéon que pue-
den derivarse de la estructura del ecosistema tales como la abundancia
relativa de las especies, la forma de las especies dominantes o que ten-
ga las caracteristicas para proporcionar habitat para especies clave; o de
funciones del ecosistema, algunas de las cuales pueden ser consideradas
como servicios, tales como la capacidad de retenciéon de nutrimentos, el
control de la erosion y el aporte de agua, entre otros.

Un ecosistema contemporaneo. Se puede usar como referencia un eco-
sistema contemporaneo que sea similar a lo que se desea restaurar. En
general se utilizan como referencia ecosistemas cercanos, ya sea que se
encuentran en la misma cuenca o remanentes adyacentes al sitio de res-
tauracion. Mientras mas alejado se encuentre el ecosistema es de espe-
rarse que sea menos parecido al ecosistema que se encontraba en el sitio,
y por lo tanto que algunas de las especies tengan mas dificultades para
establecerse. Cuando se consideran los efectos del cambio climatico (sec-
cioén 3.3.2.3), el ecosistema de referencia sera aquel que se encuentre en
las condiciones ambientales que se espera tenga el sitio en restauracion en
un tiempo futuro, qué tan alejado del presente dependera de las caracte-
risticas bioldgicas de las especies, tal como su longevidad. El ecosistema
de referencia también puede ser un sistema productivo, como los sistemas
agrosilvopastoriles.

Otra opcidn es que la referencia se establezca en funcion de caracteristicas
del ecosistema restaurado que le confieran propiedades necesarias para
controlar dafios ambientales, como la creacién de una cobertura vegetal
para evitar la dispersion de particulas en sitios degradados en donde se
generan tolvaneras, o el establecimiento de vegetacion hidroéfita que proteja
un cuerpo de agua (a través de la retencion de sedimento y de nutrimentos).

3. Establecer las metas. Las metas son el estado y condiciones a las que se espera
llegar con el proceso de restauracion. Cada una debe ser expresada por escrito de
forma clara y precisa, pues son estas metas las que guiaran todo el trabajo de res-
tauracion y en las que se fundamenta la evaluacion final. Las metas estan relacio-
nadas con la estructura, funcién e integridad del ecosistema restaurado y una serie
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de metas que son comunes a muchos proyectos de restauracion estdn enumeradas
por la Sociedad Internacional para la Restauraciéon Ecoloégica como atributos de un
ecosistema restaurado (SER 2004):

El ecosistema restaurado posee un grupo de especies que es caracteris-
tico del ecosistema de referencia y que proporcionan una estructura de la
comunidad adecuada.

El ecosistema restaurado contiene especies nativas tanto como sea posi-
ble. En ecosistemas culturales restaurados es posible que haya especies
exoticas domesticadas y las especies naturales no invasoras que se pre-
sume han coevolucionado con ellas.

Todos los grupos funcionales necesarios para el desarrollo continuo o la
estabilidad del ecosistema estan presentes; y, si no lo estan, los grupos
que faltan tienen posibilidades de colonizar por ellos mismos.

El ambiente fisico del ecosistema restaurado es capaz de mantener pobla-
ciones reproductivas de las especies necesarias para su estabilidad conti-
nua o desarrollo a lo largo de la trayectoria deseada.

El ecosistema restaurado funciona en apariencia de forma normal para su
estado de desarrollo y estan ausentes sefiales de disfunciones.

El ecosistema restaurado esta integrado en una matriz ecolégica mayor o
en el paisaje con el que interacciona a través de flujos biéticos y abiéticos.
Se han eliminado o reducido las amenazas potenciales al ecosistema res-
taurado provenientes de los alrededores tanto como sea posible.

El ecosistema restaurado es suficientemente resiliente como para soportar
periodos de estrés normales en el ambiente que ayudan a mantener la
integridad del ecosistema.

El ecosistema restaurado se mantiene a si mismo de forma similar a lo que
ocurre en el ecosistema de referencia, y es capaz de mantenerse indefini-
damente bajo las condiciones ambientales actuales. Sin embargo, algunos
aspectos de la biodiversidad tales como la estructura o las funciones pue-
den cambiar como consecuencia de los cambios normales en el desarrollo
del ecosistema, y pueden fluctuar en respuesta a periodos normales de
estrés y disturbios ocasionales de mayor intensidad. Como en cualquier
ecosistema natural, la composicion de especies y otros atributos pueden
cambiar en funcién de cambios en el ambiente a lo largo del tiempo.

Estos nueve atributos de un ecosistema restaurado son en muchos casos la metas
principales de un proyecto de restauracion, aunque debido a la gran variedad de ecosis-
temas que se pueden restaurar y los diversos fines para los que pueden ser restaurados,
no necesariamente todos los atributos anteriores deben constituirse en metas para un
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proyecto en particular. Finalmente, las metas deben reflejar el estado de degradacién en
el que se encuentra el sitio para expresar muy claramente qué tan lejos en la recupera-
cion del ecosistema se puede llegar, pues en el mejor de los casos se puede llegar a un
ecosistema restaurado que sea practicamente indistinguible de un ecosistema natural
de referencia; o, alternativamente, se puede lograr recuperar solamente un nimero muy
limitado de atributos. Expresar esto con claridad es fundamental por cuestiones éticas y
practicas; vy, en términos generales se puede hablar de restauracion en el sentido estricto
y en diferentes niveles o grados de recuperacion. La SERI en la Guia para Desarrollar y
Manejar Proyectos de Restauracion habla de “contextos” y distingue cinco (figura 14.1).

Suhstitucitn de un ecosistema porque el sitio

Contextos en bos va no puede soportar al ecosistema original.

que puisde acurric

lay restauracion de _ EEE—— .
acuerdo a la SERI Creacion de un ecosisiema cuando no hay
ninguna posibilidad de contar con una referencia.

en la Guia para
Desarrollar y
Manejar Transformacion (comversidn a atra
Proyectos de " lipo de ecosistema o tpo de uso),
Restauracitn. Recuperacidon de un
ecosistema su estado
anterior, Reemplaza de un ecosisiema
que fue totalmente destruido!
Tipos de manejo
de ecosistemas. Conservacion Restawracion Recuperacidn Ingenieria
para la conseracin - para restauracion ambiental
-} '
Nula Alta

Degradacion

LEn el ariginal dice: “Substiution of a potential replacement ecosystem, because no reference system exists 10 serve
a5 a model Tar restoration™

Figura 14.1. Como parte de las metas se debe establecer el tipo de restauracién que se pretende
lograr; en términos generales se podria hablar de restauracién en el sentido estricto y recuperacion.
Sin embargo, la SERI, en la Guia para Desarrollar y Manejar Proyectos de Restauracion, les llama
contextos y reconoce cinco, en la figura se ubican en funcién del nivel de degradacion del sitio.
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14 3. Diseno

Hay dos aspectos principales del disefio de un proyecto de restauracion, el primero esta
relacionado con el arreglo espacial de los diferentes elementos que van a conformar el
ecosistema restaurado, e incluye la ubicacién de plantaciones y en muchos casos de ca-
minos, accesos, e incluso construcciones y estacionamientos; el segundo se relaciona con
los componentes bibticos y sus interacciones incluyendo aquellas con el ambiente fisico.

En algunos casos el disefio se limita a seleccionar las especies que se van a establecer
en el sitio, y la forma en que se va a lograr que ello ocurra. Esto es mas frecuente cuando
la restauracién se hace con fines de conservacién, de tal forma que no se van a hacer
modificaciones en cuanto a otras caracteristicas del lugar. Pero en muchos otros casos
el disefio si debe considerar otros aspectos, sobre todo cuando el sitio es usado o se
planea que sea usado por el publico. Veamos primero las consideraciones que se deben
hacer en términos de infraestructura para posteriormente revisar los aspectos relativos al
disefio paisajistico y ecolédgico. En términos de infraestructura es importante considerar
los siguiente:

Acceso. El acceso al sitio debe estar bien establecido, y debe considerar tanto aspec-
tos de seguridad para los visitantes como de proteccién para el sitio de restaura-
cion. Si se incluye acceso para vehiculos motorizados, hay que contemplar todo lo
relacionado con la circulacion y la seguridad de los peatones. Si se va a contar con
espacio de estacionamiento, es importante que el acceso esté cercano a éste, para
evitar que haya circulacion de vehiculos dentro del area restaurada.

Construcciones para servicios, personal y vigilancia. Si el sitio es, por ejemplo, un
area natural protegida, es posible que cuente con vigilancia y otro personal asig-
nado que requiere de espacios para llevar a cabo sus actividades, incluyendo el
almacenamiento de herramientas y materiales diversos, ademas de que el personal
y los visitantes requieren de servicios como sanitarios y areas de reunion. Si estas
obras no se encuentran ya construidas, el disefio debe incluir su ubicacién y carac-
teristicas, para lo cual la ayuda de un arquitecto es importante.

Senderos para los visitantes y para las actividades de manejo. Se debe considerar
la ubicacién y caracteristicas de los senderos que seran usados por los visitantes
y por el personal. La ubicacion y las caracteristicas de los mismos facilitan ciertos
tipos de usos y, en el caso de los visitantes, son atractivos para diferentes tipos de
actividades, ademas de que hay que considerar las necesidades de personas con
capacidades diferentes. En algunas ocasiones los senderos cumplen también con
funciones de manejo importantes, ya sea para acceder a areas en proceso de res-
tauracion o como barreras contra el fuego.
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Obras de control de la erosion, de contencion y de seguridad. En algunos casos
sera necesario incluir en el disefio obras de contencién, de control de la erosién, o
de seguridad. Estas pueden incluir una gran variedad de estructuras como presas de
gaviones o barreras para evitar sitios que representen un riesgo para los visitantes.

El disefio de los aspectos relacionados con los componentes bidticos del proyecto
de restauracion depende mucho de las metas del mismo. En proyectos donde se busca
llegar a un estado lo mas parecido posible al de un ecosistema natural, se planeara en
funcion de lograr las densidades y abundancias relativas de las especies que se vayan a
introducir en el sitio o, en el caso de que se requiera del control de algunas de ellas, que
seran retiradas del sitio. Especial consideracion merecen las poblaciones de las especies
que se encuentran presentes en el sitio y que requieren ser manejadas, pues como ya
vimos pueden ser barreras para la restauracion, en particular si son especies invasoras.

En sitios en donde la presencia de visitantes va a ser significativa, es frecuente que se
requieran areas con diferentes tipos de vegetacién que por sus caracteristicas cumplen
distintos fines; por ejemplo, areas con vegetacion abierta y espacios para el descanso de
los visitantes, y areas con vegetacion mas densa que proporcionen habitat y proteccién
para la fauna silvestre. En estos casos el disefio de la distribucién espacial es importante
y debe armonizarse con los elementos de infraestructura planeados para el sitio.

Figura 14.2. ; Qué sensacioén da la imagen?
¢ Qué esperas encontrar detras de los arbustos?

La ubicacién de los diferentes elementos de un disefio, que incluyen construcciones,
caminos, tipos de vegetacion, cuerpos de agua, entre otros, puede lograr diversos efec-
tos en los visitantes y servir diferentes funciones ecoldgicas (figuras 14.2 y 14.3). El disefio



Capitulo 14, Elaboracién de proyectos de restauracion ambiental 287

espacial de los distintos elementos de una restauracién puede lograr efectos muy dife-
rentes en el observador, dependiendo de la ubicacién de cada uno de ellos y de la escala
en que se manejen, y todos estos aspectos son abordados por la arquitectura del paisaje

Figura 14.3. En muchas ocasiones, un objeto en primer plano, como unos arbustos, causa una
sensacion de amplitud debido a que existe la tendencia a pensar que detras de un objeto hay un
paisaje mas amplio. Este tipo de elementos se pueden aprovechar para el disefio.

144, Planeacién de la implementacion

Para la planeacién de la implementacion se debe contar con un disefio que establezca
las necesidades, tanto materiales, como de equipo y de personal. Es indispensable que
como parte de la planeacion se establezcan las siguientes actividades:

1. Obtener los permisos necesarios para llevar a cabo las actividades planeadas.

2. Establecer contacto con las autoridades, las dependencias gubernamentales y el
publico interesado para que conozcan el proyecto y sus objetivos.

3. Cuando la naturaleza del proyecto lo permita, planear la participacion del publico o
de grupos que pudieran estar interesados en participar (como escuelas, organiza-
ciones no gubernamentales, grupos comunitarios, empresas, etc.).
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4. Calendarizar las actividades necesarias para lograr cada objetivo, incluyendo la com-
pra de materiales y la compra o renta de equipo considerando tiempos de entrega.

5. Para el material biolégico como semillas, plantas o incluso animales, se debe ca-
lendarizar cuidadosamente la colecta, manejo, propagacion (para las semillas) y
fechas de introduccion al sitio de restauracion. Para plantas se deben hacer planes
detallados en el caso de que se vaya a propagar el material, incluyendo las nece-
sidades de materiales (medios de cultivo, contenedores, etc.), de infraestructura
(viveros, mallas de sombra, sistemas de riego, etc.) y de transporte; primero para la
colecta de semillas o propagulos y después para el transporte de las plantas al sitio.

6. Cualquier proyecto debe incluir un presupuesto detallado.

145 Monitoreo

Un programa de monitoreo es una serie de muestreos que se realizan a lo largo del tiempo
con la finalidad de analizar las variaciones temporales en diversas propiedades del siste-
ma de interés. En general, la duracién de un programa de monitoreo es de por lo menos
un afo, ya que de esta forma podremos observar cOmo varia una poblacién durante
las distintas estaciones. Sin embargo, mientras mas afios abarque el monitoreo, mayor
sera la informacion sobre los patrones de cambio que nos permita entender como estan
cambiando las cosas y qué direccion siguen estos cambios. En el caso de la restauracion
ecologica es frecuente que se dé seguimiento al comportamiento de las poblaciones,
tanto de plantas como de animales, de las interacciones y de parametros fisicos relacio-
nados con el funcionamiento del ecosistema. El monitoreo continuado a lo largo de los
afios permite distinguir la influencia de fenémenos que no ocurren con regularidad o que
es poco probable que ocurran en periodos cortos de tiempo, como sequias extremas o
inundaciones. Ademas, muchas especies tanto de plantas como de animales tienen ci-
clos de vida largos, por lo que un monitoreo de pocos afios no nos va a permitir evaluar
sus poblaciones de manera adecuada. Una evaluacion es el proceso de medir una serie
de atributos en un momento en particular, por lo que algunos autores consideran que un
monitoreo esta constituido por una serie de evaluaciones consecutivas, y por lo tanto
aquello que en muchas ocasiones se presenta son los métodos de evaluacion, lo que se
hara a continuacién para variables frecuentes en procesos de restauracion.



Capitulo 14. Elaboracién de proyectos de restauracion ambiental 289

14.5.1. Evaluacion de la supervivencia
y desempeno de arboles en reforestaciones

Para evaluar la supervivencia y desempefio de las plantas de especies arboreas en zonas
restauradas se puede proceder de dos maneras, realizando la evaluaciéon en muestras (en
el caso de que se hayan plantado grandes cantidades de plantas) o evaluando a todos los
individuos, si su numero lo permite; se debe considerar lo siguiente:

1. En caso de que la plantacién sea igual o menor a 300 individuos se recomienda
tomar datos de todos los arboles en la plantaciéon; cuando se cuente con varias
plantaciones se debe considerar el esfuerzo total que se requiere para contar con
informacién de toda el area restaurada. Cuando hay muchos individuos es necesa-
rio utilizar muestras que, es recomendable, no sean menores a 100 individuos; esto,
para poder comparar entre valores de supervivencia de manera confiable.

2. En plantaciones en sitios que no presenten heterogeneidad evidente (cambios en
la estructura del suelo, pendiente, cobertura de herbaceas o arbustivas) es posible
elegir los individuos de manera totalmente aleatoria.

3. Cuando el terreno en el que se encuentra la plantacién presenta diferencias eviden-
tes en términos de la estructura del suelo (textura, contenido de materia organica,
presencia de hojarasca, etc.), en la topografia (cambios en la pendiente o aspecto
de la ladera, zonas de inundacién o tierras bajas, etc.), o en la cobertura de espe-
cies vegetales, es recomendable elegir un numero igual de individuos al azar en
cada zona que se distinga en el terreno. Esto, con la finalidad de contar con un
muestreo aleatorio con la restriccion de que todas las zonas definidas dentro de la
plantacién se encuentren representadas.

De los arboles vivos se deben registrar al menos dos medidas: la altura y el diametro.
La supervivencia debe ser evaluada aunque en ocasiones ello represente un problema,
pues puede ocurrir que no quede evidencia de algunos de los individuos que han muerto.
Para esto es muy importante que al momento de hacer la plantacién se registre el nimero
de arboles por sitio. En el caso de las especies de ecosistemas fuertemente estacionales,
el trabajo de campo debe llevarse a cabo al finalizar la temporada de lluvias (octubre),
durante la época invernal (febrero), y al finalizar la época seca (junio). De esta manera se
contara con informacién util para entender los posibles factores que limitan la supervi-
vencia de las plantas. Durante la época de crecimiento se esperaria que los factores que
dafian a las plantas fueran la competencia o la herbivoria (aunque también puede incluirse
el dafio mecanico por factores como la escorrentia); en la época invernal, heladas, y en la
época seca, estrés hidrico. Es muy recomendable que los datos se registren de tal forma
que se facilite el analisis de los mismos (tabla 14.1).
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Tabla 14.1. Formato para la captura de datos de supervivencia de plantaciones de especies
arboreas para restauracién. La supervivencia al final de cada afio corresponde a la supervivencia
del muestreo de finales de la época seca. Se pueden agregar columnas para dar seguimiento por
el numero de afios que se requiera.

Ano 1 Ano 2
Fin de Invierno Fin de Fin de Invierno Fin de
lluvias secas lluvias secas
Altura |Diametro| (vivo=1, (vivo=1, | (vivo=1, (vivo=1, | (vivo=1, (vivo=1,

Individuo| inicial | inicial | muerto=0) | muerto=0) | muerto=0) | muerto=0) | muerto=0) | muerto=0)

Supervivencia (Ind. vivos/ |(Ind. vivos/|(Ind. vivos/| (Ind. vivos/ |(Ind. vivos/| (Ind. vivos/
por temporada Total)100 | Total)100 | Total)100 | Total)100 | Total)100 | Total)100

1452 Evaluacion de la vegetacion
natural o establecida

Existen muchos métodos para evaluar la vegetacion (figura 14.4). Uno de los mas socorri-
dosy utiles para evaluar proyectos de restauracion es el conocido como "puntos al centro
de un cuadrante" o "punto cuadrante" (Cottam y Curtis, 1956) que permite calcular la
densidad y otros parametros del dosel arbéreo y que, tomando datos adicionales, permite
evaluar el porcentaje de cobertura del suelo asi como el del suelo desnudo. El método
consiste en establecer un transecto, cuya longitud varia en funcion del tipo de vegetacion
de la zona pero que en términos generales puede ser de 100 metros. A lo largo de este
transecto se registra cada 10 metros la distancia a los 4 arboles mas cercanos, cada uno
en un cuadrante de 90° de amplitud (figura 14.4). De cada arbol se registran los siguientes
datos: especie, diametro a la altura del pecho, altura y la distancia del arbol al punto del
transecto (tabla 14.2). Debido a que el muestreo se hace con fines de monitoreo se puede
tolerar el error provocado por no corregir la distancia con respecto a la pendiente.
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Figura 14.4. Esquema del método de puntos al centro de un cuadrante.

Tabla 14.2. Formato para la captura de datos en los transectos para evaluar la vegetacion. En la
columna de “especie” se registra el nombre cientifico, el nombre comun si no se le puede identificar
Yy, si no se sabe el nombre comun, la morfoespecie (Que es un nombre temporal). En todos los
casos se debe colectar ejemplares de cada especie diferente que se encuentre, para verificar
posteriormente la identidad con la ayuda de claves taxonémicas.

Transecto Punto Arbol Especie Distancia Diametro Altura

Cansacto) 1 1
1 2
1 3
1 4
2 1
2 2
2 3
2 4
3 1
3 2
3 3
3 4
n ni
n n2
n n3
n n4
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De los datos obtenidos en campo se pueden calcular varios parametros que resultan
Utiles para describir la vegetacion en el sitio restaurado y, en su caso, en otros sitios; uno
de ellos puede ser el sitio de referencia o los sitios en donde se aplicaron técnicas dife-
rentes, para hacer comparaciones. El primer parametro es la frecuencia relativa, que es el
numero de registros de una especie entre el total de registros. Otro parametro importante
es la densidad, o la densidad relativa (si se quiere saber la contribucion de cada especie).
Cuando se han contado los arboles en una unidad de &rea este célculo es muy simple,
cuando se ha utilizado el método de puntos al centro de un cuadrante, la densidad de ar-
boles se debe calcular a partir de la distancia promedio que se determina sumando todas
las distancias y dividiendo entre el nimero de ellas; a partir de la distancia promedio se
puede calcular la densidad de los arboles:

1
Densidad =

(Distacia promedio / 0.5) *

y la densidad relativa de cada especie se calcula como:

Niimero de individuos de la especie A
Densidad relativa = - — * 100
Numero total de individuos

Otro parametro importante cuando se trata de los arboles es el area basal, que se obtiene
con la férmula del area de una circunferencia a partir del diametro del tronco a la altura
del pecho (DAP):

AB=mr? donde: r = (DAP/2)

El area basal es ademas util para calcular un parametro de comparacién usado con
frecuencia, que es el valor de importancia relativa, el cual se calcula como la suma de las
frecuencias relativas, la densidad relativa y la dominancia relativa (Que puede ser el area
basal o cobertura) de cada especie:

VIR =Dr + Dor + Fr

Para el monitoreo de las especies herbaceas y arbustivas, asi como del porcentaje de
cobertura del suelo y de suelo desnudo, al momento de recorrer el transecto se registran
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en cada segmento de un metro de longitud las especies presentes en una franja de 10 cm
a cada lado y se estima la cobertura de todas ellas (en porcentaje), y también el porcen-
taje de cobertura de hojarasca y de suelo desnudo (tabla 14.3). Con esta informacion se
obtiene un listado de las especies presentes y se puede estimar la densidad de cada una
de ellas en términos del nimero de segmentos en las que estan presentes. De la misma
manera que con las especies arboreas, se deben registrar las especies conocidas con
su nombre cientifico, en caso de no conocer a la especie registrada, se puede usar el
numero comun o una clave de morfoespecie, y hacer las colectas correspondientes para
su posterior identificacién con claves taxénomicas y, de ser posible, la ayuda de expertos.

Tabla 14.3. Formato para el registro de datos de especies herbaceas y arbustivas, asi como del
suelo desnudo, a lo largo del transecto de muestreo de la vegetacion.

Transecto Segmento Especies (cobertura) Hojarasca | Suelo desnudo
1
2
3
4

(nimero de 5

transecto) 6
7
8
9

100

14.5.3. Evaluacion de fauna

Los métodos para evaluar el estado de la fauna son muy variados y dependen de muchos
factores: del tamarfio de la especie de interés, de sus habitos y de la heterogeneidad y ex-
tensién de su habitat. Los métodos para evaluar poblaciones de insectos difieren conside-
rablemente de los métodos para aves o mamiferos. A la vez, la seleccién de la especie, o las
especies, puede permitir conocer al menos de manera indirecta el estado del ecosistema
en su conjunto. Por ejemplo, la presencia de depredadores con habitats extensos refleja
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las condiciones del ecosistema a escalas de kilbmetros cuadrados. La presencia de otras
especies puede indicar que se encuentran dentro del area de estudio tipos raros de habitat.
Para animales, en general, lo que se desea conocer es la abundancia o densidad (nimero
de individuos por unidad de area) o los patrones de uso del habitat.

Para obtener la informacion a partir de la cual se pueden calcular parametros como la
densidad se pueden llevar a cabo varios tipos de muestreo, uno de ellos es el de transec-
tos. De manera similar a los transectos de vegetacion, en el caso de especies animales,
la persona que lleva a cabo el estudio recorre el area de interés siguiendo una serie de
lineas paralelas y cuenta todos los individuos de la especie, o especies, de interés que
pueda observar o escuchar. Para cada observacion se registra la distancia, lo que se
puede hacer por medio de estimaciones visuales o con equipo especializado como son
los telémetros. Para aves, un método similar al de los transectos se conoce como conteo
por puntos. En este método se establecen en el area de interés una serie de puntos en
donde se llevaran a cabo conteos de aves. En cada punto el observador permanece por
un periodo de tiempo definido (al menos 5 minutos) e inmévil para evitar ahuyentar a las
aves. Durante el tiempo que permanece en cada punto registra todas las aves que pueda
observar o escuchar, siempre y cuando se encuentren realizando una actividad diferente
a solamente sobrevolar el sitio. En la mayoria de los casos los puntos de conteo deben
estar separados entre si por una distancia minima de 250 m con la finalidad de disminuir
la probabilidad de contar a un mismo individuo en puntos distintos. Los muestreos se
deben llevar a cabo durante las horas del dia en que las aves muestran mayor actividad,
que es en general las primeras cuatro horas después del amanecer. Se deben evitar dias
muy nublados, con neblina o lluvia, pues estas condiciones en general alteran el compor-
tamiento de las aves. De cada observacion se debe registrar cuando menos la especie a
la que pertenece el ave y la distancia, pero otra informaciéon puede ser muy util, como el
tipo de habitat en donde se observé (en arbustos, la copa de los arboles, un cuerpo de
agua, etc.), las condiciones del clima, y el tipo de registro (visual o auditivo).

Otro método es el de captura y recaptura, en el cual se captura a individuos de la es-
pecie de interés y se marcan para poder identificarlos si se les recaptura. Dentro de esta
categoria se incluyen los métodos fotograficos cuando es posible identificar a los indivi-
duos; por ejemplo, por medio de los patrones del pelaje u otras caracteristicas evidentes.
El método mas simple de captura-recaptura es el de Lincoln-Petersen (Krebs, 2009), que
se basa en un sélo evento de recaptura. El principio es el siguiente, si capturamos una
muestra de animales M y capturamos una muestra de animales C que contiene m anima-
les marcados, el tamafo de la poblacion se puede estimar por:
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Este método se basa en cuatro supuestos: 1) La poblacion es cerrada de tal forma que
N es constante; 2) todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser capturados
en la primer muestra; 3) marcar a los animales no afecta la probabilidad de recaptura (mu-
chos animales aprenden a evitar las trampas una vez que ya han caido en ellas), y 4) las
marcas no se pierden en el intervalo de tiempo entre los dos eventos de captura.

14.5.4. Consideraciones finales
sobre la evaluacion y el monitoreo

La evaluacién de un proceso de restauracion puede basarse en diferentes indicadores;
pueden ser caracteristicas de la vegetacion, de las poblaciones animales o el compor-
tamiento de las funciones ecosistémicas. En el caso de estas Ultimas, los métodos de
evaluacion son muy diversos, dependen del tipo de funcion y del ecosistema, y no en
pocas ocasiones dependen de equipo especializado. Pero debido a su importancia se
han propuesto métodos de evaluacién rapida de servicios ecosistémicos. Meyer et al.
(2015) proponen uno de estos métodos que se basa en cuantificar variables que se miden
con métodos sencillos que incluyen aquellas relacionadas con los recursos, los flujos en
el ecosistema y las interacciones. Estos autores proponen 13 funciones que se pueden
evaluar, 4 relacionadas con la vegetacion y los ciclos biogeoquimicos, 2 con la red tréfica
de los descomponedores y 7 con interacciones (tabla 14.4).

Finalmente, es necesario desarrollar un plan de monitoreo debido a que la medicién
de atributos de la vegetacion, al finalizar el esfuerzo de restauracion, no es suficiente para
contar con informacién confiable sobre el resultado obtenido. Para evitar los problemas
asociados con solamente considerar atributos de la vegetacion a corto plazo, es necesa-
rio también medir atributos funcionales a lo largo de un periodo de tiempo adecuado, que
depende del tipo de ecosistema que se restaurd (Herrick et al., 2006). Esto requiere de la
elaboracién de un plan de monitoreo pertinente que debe incluir la duracién del mismo,
la extensién (es decir, el area que se va a considerar), la forma en que se va a llevar a
cabo la medicion de atributos (tanto en términos de las técnicas como de la seleccion de
parcelas), y cuestiones estadisticas. Se debe tomar en cuenta la heterogeneidad del area
en donde se va a implementar el monitoreo, pues es indispensable obtener informacion
de todas las condiciones distintas presentes en cuanto a tipos de suelo, exposicion de
las laderas, régimen hidrolégico y otros factores fisicos que puedan tener efectos en la
biota y en las funciones del ecosistema. Herrick et al. (2006) proponen que un programa
de monitoreo debe constar de 10 pasos:



Tabla 14.4. Técnicas con potencial para ser usadas como métodos de evaluacion rapida
de servicios ecosistémicos (modificado de Meyer et al., 2015, con permiso de Elsevier).

Funcion
Ecosistémica

Muestreo de campo

Trabajo de laboratorio

Estado de validacion

Vegetacion y ciclos biogeoquimicos

Produccién primaria Se colecta la biomasa aérea  Secado (70°C) y pesado. Método bien
aérea. de la vegetacion herbacea, establecido.
de la lefiosa solamente la
del afio en curso.
Produccién primaria de  Se colectan nucleos de suelo  Se lavan las raices de las Método bien
raices. (20 cm de diametro y 10 cm muestras para proceder al establecido.

de profundidad).

secado (70°C) y pesado.

Fertilidad del suelo.

Colecta de muestras de suelo.

Conductividad eléctrica o
analisis quimico de suelos.

Se ha utilizado en
algunos estudios.

Disponibilidad de agua.

Colecta de muestras de suelo.

Ensayo gravimétrico para
determinar la textura del suelo.

Se ha utilizado en
algunos estudios.

Red tréfica de los descomponedores

Descomposicion.

Descomposicion de muestras
de madera que se colocan

en campo por un periodo de
meses.

Se pesan y se calcula la
pérdida de peso.

Se ha utilizado en
algunos estudios.

Produccién secundaria
del suelo.

Se colectan nucleos de suelo
(20 cm de diametro y 10 cm
de profundidad).

Se extrae la fauna por medio
de un gradiente de calor y se
determina la biomasa seca.

De manera alterna se determina
la biomasa fresca de los
invertebrados conservados en
etanol al 70% y se convierte

a biomasa seca a través de
curvas de calibracion.

Se ha utilizado en
algunos estudios.

Interacciones planta-consumidor

Produccién secundaria
aérea.

Métodos de muestreo
estandar de invertebrados.

Limpieza de las muestras,
secado y pesado.

Calibrado.

Herbivoria por
vertebrados.

Exclusion por medio de
cercas.

Diferencia en biomasa entre
parcelas cercadas y parcelas
sin cercado.

Se ha utilizado en
algunos estudios.

Herbivoria por
invertebrados.

Colecta de hojas.

Conteo de hojas con dafio
y sin dafo.

Se ha utilizado en
algunos estudios.

Infecciones vegetales.

Colecta de hojas.

Conteo de hojas con dafio
y sin dafo.

Se ha utilizado en
algunos estudios.

Depredacion de

Colocacién en el campo de

Caélculo de tasas de remocién.

Se ha utilizado en

invertebrados. afidos sujetos con pegamen- algunos estudios.
to a tarjetas de plastico y
revisados cada hora a lo largo
de un dia para cuantificar la
remocion.
Numero de ataques a orugas  Calculo de tasas de ataque. Se ha utilizado en
de plastilina colocadas en el algunos estudios.
campo.

Polinizacion. Se colocan trampas para Cuantificacion de los individuos Método bien
insectos que consisten en capturados. establecido.

piezas de plastico de colores.

Remocion de semillas.

Se colocan 25 semillas de
trigo espaciadas 2 cm en
una cuadricula en charolas
de plastico. Las charolas
se revisan a intervalos de
una hora durante el
transcurso de un dia.

Caélculo de tasas de remocidn.

Se ha utilizado en
algunos estudios.
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1. Definir y refinar los objetivos de la restauracion y del monitoreo. Se puede trabajar
en ambos objetivos cuando el monitoreo se prepara de manera simultanea a la pla-
neacioén de la restauracion, aunque en algunos casos el monitoreo se planeara para
proyectos ya establecidos.

2. Dividir el area en unidades de muestreo. Es importante, como ya se menciond, con-
siderar la heterogeneidad del area que se va a monitorear, para lo cual se debe
contar con informacion relevante sobre las caracteristicas fisicas.

3. Valorar la condicién actual del area a monitorear en funcién de estado del proceso
de restauracion. Cuando la restauracion esta en proceso en esta etapa se pueden
plantear modificaciones, cuando ya esta concluida, la valoracion ayuda solamente
para establecer el programa de monitoreo.

. Seleccion de los indicadores que se van a monitorear, el nimero de unidades en las
que se llevaran a cabo las mediciones y la frecuencia.

. Seleccionar en el terreno las parcelas que se van a monitorear.

. Establecer las parcelas de monitoreo y tomar las primeras mediciones.

. Registrar la informacion de monitoreo relevante para escalas de tiempo interanuales.

. En su caso, con la informacién del monitoreo interanual se pueden modificar las
actividades de manejo; por ejemplo, la eliminacién de especies exdticas.

. Llegado el momento (que puede ser desde anualmente hasta cada lustro) registrar
la informacion del monitoreo de largo plazo. Con esta informacion se pueden co-
menzar a evaluar las tendencias de cambio y utilizar modelos como los de estados
y transiciones para interpretarlas.

10. Modificar las medidas de manejo en funcién de las tendencias observadas.

o N O O N

©

Estos diez pasos no necesariamente van a estar presentes en todos los planes de
monitoreo, pues un plan se debe adaptar a las condiciones del proyecto que se esta
evaluando y a los recursos técnicos y econdmicos disponibles. Al igual que el resto del
trabajo de restauracioén, en el monitoreo es deseable que participen las personas de la
comunidad. Esto se logra mas facilmente si se involucraron en las otras etapas del trabajo
de restauracién pues el monitoreo es la oportunidad de apreciar los frutos del esfuerzo
realizado pero también de aprender de las situaciones inesperadas que son inevitables en
el proceso de recuperacion de un ecosistema.

Lecturas recomendadas
Lopez de Juambelz, R. y A. Cabeza Pérez, 2000. La Vegetacion en el Disefio de los Espa-
cios Exteriores. Facultad de Arquitectura, UNAM.

Morrison, M.L., 2002. Wildlife Restoration: Techniques for habitat analysis and animal
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