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






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

TenzIN Gyatso, Decimocuarto Dalai Lama.
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PrOLOGO

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

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

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

RoBiN CHAZDON
Universidad de Connecticut, Estados Unidos
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INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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






- 23 -

1. PRINCIPIOS GENERALES DE LA DINAMICA
DE LOS ECOSISTEMAS TROPICALES

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

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

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

» Ausencia de estaciones térmicas definidas.

» Presencia de estaciones hidrolégicas.

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

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

La polinizacion

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

Fuente: Wikipedia Commons.

La dispersion

La mayoria de las especies tropicales presenta una dispersion zoocdrica, mien-
tras que las especies de dispersion anemocodrica son comunes en los bosques es-
tacionales en donde la mayoria de las especies liberan las semillas al final de la
época seca (Ceccon et al., 2006).



1. PRINCIPIOS GENERALES DE LA DINAMICA DE LOS ECOSISTEMAS TROPICALES — 25

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

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

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

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

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

La germinacion

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

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

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

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

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

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

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

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

La regeneracion

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

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

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

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

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

En realidad, el surgimiento de nuevos individuos en los bosques estacionalmen-
te secos estd mas relacionado con la forma en que ocurren los eventos fenoldgicos.
La dispersion de semillas ocurre principalmente en la estacion seca (Bullock y Solis
Magallanes, 1990), estas semillas permanecen en el banco de semillas hasta el perio-
do de lluvias, cuando se dan las condiciones favorables para su germinacion y cre-
cimiento. Por tanto, al menos los primeros estadios del crecimiento de las plantulas
ocurren durante el periodo de produccidon de hojas de los arboles, cuando los cam-
bios en las condiciones de luz son mas dramaticos (Barradas, 1991). La germinacion
ocurre al inicio del periodo de lluvias, cuando la mayoria de las plantulas experi-
mentan buenas condiciones de luz que se reducen paulatinamente conforme se cie-
rra el dosel. Sin embargo, por la poca estratificacion y altura de la vegetacidn, la





