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RESUMEN

Ante la degradacion, fragmentacion y pérdida de los bosques a nivel global, existe la meta de la comunidad internacional
de restaurar 150 millones de hectareas de tierras degradadas y deforestadas para el afio 2020. México ha manifestado su
compromiso de iniciar la restauracion en 8.5 millones de hectareas para el afio 2020, lo que supone enormes esfuerzos
economicos, sociales y cientificos. En este documento se presenta una sintesis del concepto de restauracion y de las
técnicas utilizadas particularmente en la restauracion del bosque de niebla, un ecosistema altamente fragmentado y de
restringida distribucion. Se discuten las estrategias de la restauracion ecologica considerando las particularidades de los
paisajes del bosque de niebla y los retos para establecer practicas viables que promuevan la mayor fidelidad ecologica.

La meta final sera crear mosaicos forestales con integridad ecoldgica y socialmente viables.

Palabras clave: Bosque mesofilo de montafia, degradacion forestal, mosaicos forestales.

ABSTRACT

In the face of global degradation and fragmentation and loss of forests, the goal of restoring 150 million ha of degraded
and deforested land by the year 2020 has been established. Mexico has committed to undertake the restoration of 8.5
million ha for completion by 2020, a target that will require an enormous economic, social and scientific effort. This
article is a short summary of the restoration concept and the particular techniques utilized in cloud forest restoration.
Cloud forest is a highly fragmented ecosystem of very restricted distribution. Strategies for ecological restoration are
discussed, considering the particular characteristics of cloud forest landscapes and the challenges of establishing viable
practices in order to promote greater ecological fidelity. The ultimate goal is to create forest mosaics featuring both

ecological integrity and social viability.

Keywords: Cloud forest, forest degradation, forest mosaics.
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INTRODUCCION
{Qué es la restauracion ecolégica de bosques?

. que en-
Se ha estimado
y 2012 el mundo ha perdido cada dia el equivalente a
68000 campos de futbol en todo tipo de ecosistemas
forestales (50 campos de futbol por minuto; Hansen et
al, 2013). Ante los efectos negativos en cascada que
produce la pérdida de bosques nativos, han surgido
politicas de reforestacion internacionales, nacionales
y regionales, y como consecuencia de ello, la super-
ficie de bosques plantados aumenta y actualmente re-
presenta 7% (264 millones de ha) del area total de co-
bertura forestal a nivel mundial (FAO, 2010). Si bien las
estadisticas pueden ser alentadoras, la realidad es que
la reforestacion no es sindnimo de restauracion. Sin pla-
neacion, seguimiento y el establecimiento de técnicas
complementarias, la reforestacion no asegura-
ra la recuperacion integral de los ecosistemas
boscosos. Por ello, la restauracion ecologica
ha surgido como un proceso mas integral y
se ha definido como el proceso de “ayudar a
la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido” (Society for
Ecological Restoration, 2004). La restauracion
se ha convertido en una actividad urgente en
la mayoria de los ecosistemas forestales; a nivel
mundial existe la meta de restaurar 150 millo-

Alto

Biodiversidad y servicios

recuperacion de la biodiversidad, servicios del ecosis-
tema, tiempo y costos que lleva realizar cada proceso
(Modificado de Chazdon, 2008).

Restauracion ecoldgica del bosque de niebla

Las experiencias tanto de estudios como de practicas
de restauracion del bosque de niebla han aumentado
considerablemente en las ultimas décadas. En una re-
vision sobre trabajos del bosque de niebla en México,
Williams-Linera (2015) documento que de 138 articulos
publicados en los ultimos 20 anos, 13% correspondie-
ron a estudios de restauracion, principalmente realiza-
dosenelestado de Veracruzy publicados en los ultimos
10 anos. En general, podemos dividir las técnicas de
restauracion contemporaneas en dos grandes rubros:
restauracion pasiva y restauracion activa. El primero
es un tanto inapropiado, pues este proceso es activo ya
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forestadas para el afio 2020 (Bonn Challenge). Alto Baio

La meta general de la restauracion consiste en

recuperar procesos ecologicos que permitan a Figura 1l Esquema llamado ‘la escalera de la restauracion”. Modificado de Cha-
zdon (2008).

los ecosistemas ser resistentes y autosuficien-
tes, con la mayor fidelidad ecologica en cuanto
a su estructura (fisonomia, tamarfio de los individuos, y
estratos de vegetacion entre otros), funcion (producti-
vidad, flujo de energia, captura de carbono, ciclos de
nutrientes) y diversidad (composicion de especies). Sin
embargo, la meta particular depende de varios facto-
res, tales como el estado de degradacion del sitio, asi
como la magnitud, frecuencia, duracion y tipo de fac-
tores que han dafiado o destruido el ecosistema. Todos
estos factores determinan qué tan realista es establecer
como meta el regresar un ecosistema a las condicio-
nes previas a la perturbacion. Esto también define los
conceptos alternos a la restauracion, tales como la re-
habilitacion, creacion y reemplazo. La Figura 1, muestra
el esquema llamado “escalera de la restauracion” don-
de se ordenan los conceptos respecto a gradientes de
deterioro del sitio al iniciar el proyecto, gradientes de
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que se basa en la proteccion del sitio contra los princi-
pales factores de estrés o alteracion y en permitir que
ocurran los procesos de sucesion y colonizacion natu-
ral; en la mayoria de los casos, contemplan un plan de
monitoreo de la trayectoria de recuperacion. En el caso
de los ecosistemas boscosos, la regeneracion natural
O restauracion pasiva se da al excluir la perturbacion o
disturbio de los sitios para protegerlos (i.e. cercas que
excluyen al ganado) o abandonarlos (se saca comple-
tamente el ganado dentro del sitio y de los alrededo-
resy se abandona). En el bosque de niebla los estudios
sobre regeneracion natural o sucesion secundaria des-
pués del disturbio son la base para la restauracion pasi-
va (Santiago-Pérez y Jardel 1993; Gonzalez-Espinosa et
al, 2006; Muriiz et al., 2012), y existen estudios en mar-
cha comparando la eficiencia de esta ultima contra la
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restauracion activa (Williams-Linera et al., 2015; Lopez-Barrera et al., 2016).
Un ejemplo de estas practicas se encuentra en la servidumbre ecologica
Las Cafladas, en Huatusco, Veracruz. En 1995 se excluyo al ganado en 101
ha, permitiendo su regeneracion natural (Figura 2), y en otras 60 ha se
sembraron arboles de especies nativas y se realizaron limpias para reducir
la competencia con pastos. Actualmente esta en marcha una evaluacion de
la eficiencia de ambas practicas en la recuperacion del bosque de niebla
(Trujillo-Miranda en prep). En cuanto a la ‘restauracion activa’ existe una
gran diversidad de técnicas, como las plantaciones mixtas en sitios abier-
tos, la eliminacion de especies exdticas, el enriquecimiento de bosques
secundarios o de plantaciones, el establecimiento de plantaciones mixtas
en sitios abiertos, la nucleacion, translocacion de suelos, establecimien-
to de perchas para atraer dispersores, creacion de refugios de fauna para
atraer biodiversidad, y siembra directa dentro de bosques secundarios o
en sitios abiertos, entre otras.

La eleccion de la técnica de-
pendera de la meta buscada. A
continuacion se mencionan las
que se han probado o recien-
temente implementado en el
bosque de niebla.

Plantaciones mixtas de
especies nativas
La plantacion de especies

nativas es la técnica mas co-
munmente probada. Algunos
estudios han evaluado plan-
taciones de una sola especie
con importancia para la con-
servacion (Montes-Hernandez
y Lopez-Barrera 2013), otras,
dos especies (Ortega-Pieck et
al, 2011), la mayoria entre tres
y cinco especies (Pedraza 'y Wi-
lliams-Linera 2003; Aquino et
al., 2004; Williams-Linera et al., liebla en el centro « e
2015), y pocos son los estudios dumbre ecoldgica ‘Las Cafiadas’, Huatusce
que abordan mayor diversidad racruz, Mexico. www.bosquedeniebla.com.mx
en una sola plantacion (Quin-

tana-Ascencio et al, 2004; Ramirez-Marcial et al, 2006; varios estudios
en proceso en el centro de Veracruz). En su conjunto, estos estudios han
proporcionado valiosa informacion acerca de la importancia del efecto del
micro-sitio en la supervivencia y el crecimiento diferencial de las especies
nativas. Estos, han identificado un conjunto de géneros y especies con po-
tencial para restaurar sitios totalmente expuestos (p.ej. Alnus acuminata,
Carpinus caroliniana, Clethra spp., Liquidambar spp, Trema micrantha, Den-
dropanax arboreus, Meliosma dentata, Platanus mexicana, Quercus spp). Es
de resaltar la practica de restauracion llevada a cabo en un area privada de
conservacion del bosque de niebla de los Tuxtlas, utilizando 55 especies

Figura 2. Restauracion pasiva del bosqu

nativas en un area de 83 ha (http://
laotraopcion.com/reforestacion.
html). Actualmente en dicha area
se evalua el éxito de la restauracion,
utilizando a los anfibios como gru-
po indicador del avance de la recu-
peracion (Diaz-Garcia, 2016).

Eliminacion de especies

exoticas

La velocidad vy la trayectoria de re-
cuperacion de un bosque, estan
determinadas por factores relacio-
nados con la historia de uso del
suelo, la vegetacion inicial y matriz
del paisaje en que se encuentran
inmersos los sitios (Lopez-Barrera
et al, 2016). En etapas tempranas
de la sucesion, algunas especies de
pastos, arbustos y helechos pue-
den inhibir la regeneracion arborea
y competir con plantulas y juveni-
les tanto por luz como por agua vy
nutrientes. En algunos casos la res-
tauracion puede consistir en la ex-
traccion unica o periodica de estas
especies para favorecer a otras, y
reactivar el proceso sucesional. En
paisajes de bosques de niebla se ha
identificado a las especies exaoticas
Pteridium arachnoideum (helecho)
y Cynodon plectostachyus (pasto)
como barreras para la regeneracion
de las especies lefiosas, por lo que
se han establecido distintas estra-
tegias para reducir su dominancia
(Ortega-Pieck et al, 2011; Aguilar-
Dorantes et al,, 2014; Muniz-Castro
etal, 2015).

Enriquecimiento en bosques
secundarios y bajo plantaciones
No todos los bosques secundarios
tienen altos niveles de biodiversi-
dad; en muchos de ellos el cons-
tante disturbio o la extraccion se-
lectiva ha provocado la pérdida de
especies. En estos casos, la intro-
duccion de especies claves puede
ser muy util, de alto valor de con-
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servacion (Figura 3), y beneficiosos para los duefios de
los bosques, para ayudar a los procesos de regenera-
cion natural, sin la eliminacion de los individuos valio-
sos ya presentes en el bosque. En bosques de niebla
secundarios donde se
han introducido espe-
cies arboreas han pre-
sentado mayor super-
vivencia bajo el dosel
que en zonas abiertas
(Alvarez-Aquino et al.,
2004, Quintana-As-
cencio et al, 2004,
Muniz-Castro et al,
2015). Sin embargo, es
importante resaltar que
las tasas de crecimien-
to son generalmente
mayores en zonas mas
expuestas. Una nota-
ble excepcion son las
especies del genero
Quercus, las cuales en
general tienden a mos-
trar un alto porcentaje
de supervivencia en
gran variedad de am-
bientes y, por ello, se
han reconocido como
un género que puede
ser la guia de la restau-
racion en el bosque de
niebla (Gonzalez-Espi-
nosa et al, 2007, Mu-
Aiz Castro et al,, 2014).
Otros estudios han
evaluado introducir especies nativas de sucesion inter-
media y tardia por ejemplo: Juglans pyriformis, Mag-
nolia dealbata, Oreomunnea mexicana, bajo planta-
ciones de distintas especies nativas y no nativas (Pinus
spp., Alnus acuminata, Trema micrantha, Liquidambar
macrophylla), mostrando que su establecimiento tem-
prano es factible (Avendafo-Yafiez et al., 2014; Avenda-
fo-Yafez et al., 2016, Ramirez-Bamonde et al,, 2005).

Nucleacion de arboles, arbustos y semillas

La nucleacion en el contexto de la restauracion ecolo-
gica se ha definido como un conjunto de técnicas que
tienen como objetivo la formacion de micro-habitats
en las que una o varias especies forman centros de
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establecimiento o nucleos para el subsecuente creci-
miento de otras plantas colonizadoras (Bechara et al.,
2016). Una de las estrategias exitosas de siembra de
arboles con diferentes tasas de crecimiento es en for-
ma de densos nucleos
que generan un dosel
continuo que inhibe
el crecimiento de pas-
tos (Figura 4A). Exis-
ten otras técnicas de
mas bajo costo que
podrian clasificarse
como nucleacion de
semillas, la cual consis-
te en remover el pas-
to exotico (Cynodon
plectostachyus) en va-
rias areas dispersas de
1-2 m? (Figura 4 By C),
con el fin de estimular
la germinacion y emer-
gencia de especies
existentes en el banco
de semillas y, a media-
no plazo, convertirse
en nucleos de regene-
racion en todo el sitio
(Williams-Linear et al,
2015, Williams-Linera
et al, 2016). Existen ex-
periencias valiosas en
la creacion de nucleos
con grupos de arboles
de diferentes tasas de
crecimiento; estas ulti-
mas iniciaron en 2008
y han involucrado el uso de hasta 76 especies de arbo-
les en diferentes areas del centro de Veracruz (Lucio-
Palacios et al., 2016).

Siembra directa de semillas en bosques secundarios

Una manera de acelerar la sucesion es la introduccion
de semillas de especies arboreas, lo cual presenta la ven-
taja de tener un bajo costo, pero la desventaja de que la
sobrevivencia de las semillas y su germinacion pueden
ser bajas debido a la desecacion, arrastre o depredacion
de las semillas o plantulas recién germinadas. Los estu-
dios de siembra directa en bosques de niebla son esca-
sos (Williams-Linera y Pedraza 2005; Atondo-Bueno et
al, 2016) y la aplicacion de esta practica a gran escala


http://link.springer.com/search?facet-creator=%22E.S.+Ram%C3%ADrez-Bamonde%22

Figura 4. A
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esta limitada por la falta de conoci-
miento de las respuestas a nivel de
especie (Figura 5).

Perchas para atraer dispersores y
el papel de las aves en la
restauracioén pasiva

La dispersion de semillas por ver-
tebrados es uno de los principales
mecanismos a través de los cua-
les los propagulos de especies de
bosque logran llegar a sitios degra-
dados (Lopez et al, 2016). Por ello,
la utilizacion de perchas artificiales
hechas con materiales naturales
con el fin de atraer aves y semillas
que transportan, ha sido utilizada en
algunos proyectos en el bosque de

niebla en el centro de Veracruz (Lu-
cio-Palacio et al, 2016), aungue su
efectividad aun no ha sido evaluada.
Sin embargo, se ha demostrado la
importancia de las aves residentes y
migratorias en la dispersion de semi-
llas de arboles y arbustos pioneros
en areas muy degradadas de este
ecosistema (Hernandez-Ladron de
Guevara et al, 2012; Baltazar Her-
nandez, 2014).

Hacia una restauracion del
bosque de niebla con un

enfoque de paisaje

A escala de paisaje, la restauracion
de bosques implica el manejo inte-
gral de todas sus funciones en areas
degradadas o deforestadas, con el
objetivo de fortalecer su resiliencia
e integridad ecologica (Elliot et al,
2013). Los paisajes del bosque de
niebla son altamente heterogéneos
ya que este tipo de bosque es na-
turalmente discontinuo y sus rema-
nentes estan rodeados de una ma-
triz de otras formaciones vegetales
y usos del suelo (CONABIO 2010;
Gonzalez-Espinosa et al., 2012). Los
ecosistemas de referencia para la
restauracion presentan una alta in-
cidencia de especies endémicas vy
un gran recambio de especies entre
fragmentos, incluso muy cercanos
(Williams-Linera et al., 2013). En este
contexto para definir la meta de la
restauracion se debera realizar una
evaluacion de las caracteristicas
del paisaje, considerando los rema-
nentes mas cercanos a los sitios de
restauracion y el mayor numero de
bosques posibles, los cuales permiti-
ran tener variacion en la estructuray
funcion que se pretende recuperar.
En estos paisajes es también crucial
saber donde y cuando es factible,
ecoldgica y socialmente, utilizar la
diversidad de técnicas disponibles
para la restauracion. Como lo in-
dican Ramirez-Marcial y Gonzalez-
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Espinosa (2016), se debe implemen-
tar un marco de colaboracion para
construir conjuntamente modelos
O esquemas de restauracion de
bosques a diferentes escalas, desde
el nivel de cada propietario hasta el
del paisaje. La Figura 6 muestra las
técnicas que se pueden utilizar en
areas relativamente mas pequefias
y con diferente aporte a la biodiver-
sidad. Las plantaciones densas de
especies nativas incrementan la bio-
diversidad y se podrian realizar en
areas relativamente pequefias, pero
dispersas en el paisaje para fomentar
la nucleacion. Estrategias para areas
intermedias puede ser la restaura-
cion pasiva, el enriquecimiento de
bosques degradados o las planta-
ciones mixtas de especies de rapido
crecimiento. Otras estrategias para
areas grandes son el establecimien-
to de cercas vivas o arboles aislados

Figura 5. A: Introduccion directa de semillas
pre-hidratadas de C ea mexicana a
nivel experimental en un bosque secundaric
B: Experimento de introduccion de semillas
je t pecies L género G jor
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en zonas deforestadas que formen corredores o “pelda-
Aos’, que permitan el incremento de la biodiversidad y
el mantenimiento de areas productivas. El incremento
de la diversidad local en los cultivos agroforestales, tales
como en los cafetales, y el establecimiento de sistemas
silvopastoriles, son cruciales en la restauracion a esca-
la de paisaje. Si en los paisajes ya existen plantaciones
mono-especificas, como las especies de pino, pueden
buscarse estrategias para enriguecerlas y aumentar su
valor. Aunque debe ser considerado como un marco
general, esto muestra la diversidad de técnicas que po-
drian utilizarse a escala de paisaje y no solo implementar
recetas de reforestacion masiva, uniforme y con pocas
especies.

Retos de la ecologia del bosque de niebla
Se ha documentado que mas de 60% de las 762 espe-
cies incluidas en una evaluacion de arboles del bosque
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de niebla en México se encuentran bajo alguna
categoria de amenaza (Gonzalez-Espinosa et al.,
2011). Desde la ecologia de la restauracion, se
necesita generar informacion sobre fenologia,
germinacion, y establecimiento temprano y de
genética de las poblaciones existentes para una
gran cantidad de especies, con el fin de rescatar-
las, y a los organismos asociados a éstas. Agrupar
a las especies de arboles en diferentes gremios
funcionales con base en su comportamiento
puede ser Util para establecer propuestas de res-
tauracion apropiadas para diferentes sitios, y esto
generarad informacion valiosa y extrapolable a
otras regiones del bosque de niebla. La evalua-
cion del éxito de los proyectos de restauracion
ecologica del bosque de niebla se ha realizado
en estudios de corto plazo y son escasas las eva-
luaciones del éxito a largo plazo (Williams-Linera
et al, 2016). Faltan estudios en las areas defores-
tadas de bosque que evaluen la efectividad de las
técnicas de nucleacion a largo plazo, la transloca-
cion de suelos y bancos de semillas, efectividad
de las perchas para aves y refugios para fauna,
el rol diferencial de aves y mamiferos (murciéla-
gos) en la restauracion pasiva, y las implicaciones
genéticas de la introduccion de especies amena-
zadas. Cuando las diferentes areas inician un pro-
ceso de restauracion, las técnicas implementadas
deberan ser acordes con las condiciones del sitio
y del paisaje.

La restauracion ecoldgica es una actividad muy
costosa y de largo plazo. Es muy importante generar
criterios que permitan determinar cuando la restaura-
cion activa es necesaria y qué técnicas son prioritarias
(Lopez-Barrera et al,, 2016). Estos criterios de factibili-
dad deben evaluarse dentro de los contextos socioe-
conomicos y culturales particulares. Es necesario esta-
blecer un plan nacional de restauracion de bosques y
una estrategia particular para el bosque de niebla que
considere las peculiaridades del ecosistema, su enor-
me biodiversidad en riesgo y su contexto paisajistico.
La restauracion en mosaicos forestales debe lograr in-
crementar la integridad ecolodgica y simultaneamente
brindar los servicios ambientales a los habitantes que
dependen de estos bosques. Todas estas acciones de-
ben acompafiarse de incentivos econdmicos para de-
tonar los procesos, metas localmente disefiadas y for-
macion de capacidades, y asi asegurar la continuidad
de los procesos de restauracion.
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