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PREFACIO

LA ciencia y la práctica de la restauración ecológica han crecido exponencialmen-
te en las últimas décadas, ya que nuestro objetivo como humanos es compen-

sar los impactos negativos que han tenido los ecosistemas de los que dependemos
nosotros y millones de otras especies. Cada vez más, realizamos la restauración
por su importancia para asegurar nuestro propio bienestar. Con el crecimiento de
la restauración ecológica se ha llegado una plétora de recursos: miles de artículos
en la literatura revisados por pares sobre manejo, innumerables sitios web que des-
criben proyectos individuales, algunos libros de texto generales y muchos libros
centrados en la restauración de tipos de ecosistemas específicos. La información
que reviso en la Introducción a la Restauración Ecológica no es nueva. Más bien, mi
objetivo es proporcionar una introducción amplia pero sucinta sobre la restaura-
ción ecológica para múltiples audiencias. Primero, este libro se utilizará como texto
introductorio para algunos cursos de restauración ecológica y ecología de la restau-
ración en los que los y las instructores asignan a los estudiantes lecturas detalladas
sobre temas específicos y estudios de casos adaptados al enfoque del curso. En se-
gundo lugar, este libro podría usarse como uno de los pocos textos en cursos sobre
biología de la conservación y manejo de recursos, donde la restauración ecológica
no es el único tema tratado. Tercero, este libro debería ser de interés para quienes
manejan los recursos naturales y una audiencia más general que desee una bre-
ve introducción a la restauración ecológica. Con ese fin, he reducido al mínimo la
jerga especializada y defino los términos tanto en el texto como en el glosario.

La restauración de ecosistemas requiere una formación interdisciplinaria. Com-
prender la ecología y la historia natural del ecosistema que se está restaurando y
conocer los métodos de restauración apropiados es esencial. Pero, como sabe cual-
quier profesional de la restauración, la implementación exitosa de un proyecto re-
quiere estar familiarizado con una serie de otros temas, que incluyen, entre otros,
la gestión de la participación de las partes interesadas y la divulgación pública,
experiencia en planificación, establecimiento de objetivos y seguimiento, y conoci-
miento de la legislación relevante, procesos de permisos y fuentes de financiación.
Es posible que este libro no pueda discutir todos estos temas en detalle mientras lo-
gra el objetivo de la brevedad, por lo que en su lugar proporciono una descripción
general de los puntos clave y los ilustro con breves ejemplos. Estos diferentes te-
mas se encuentran necesariamente en capítulos separados en este libro, pero deben
sintetizarse al diseñar e implementar un proyecto de restauración. Los conceptos
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aquí utilizados se integran mediante referencias cruzadas a capítulos y varios es-
tudios de casos en línea que brindan información detallada y que integran varios
temas ilustrados por el proyecto.

El viejo dicho de que una imagen vale más que mil palabras es cierto para la
restauración ecológica. No hay sustituto al ver fotos del antes y después de los pro-
yectos y visitar los sitios de restauración en persona. Debido a que incluir numero-
sas fotos en color en el libro habría aumentado considerablemente el costo1 y, por lo
tanto, habría hecho que el libro fuera menos accesible para una amplia audiencia,
opté por usar diagramas y tablas seleccionadas e incorporar fotos en los estudios
de casos en línea. En el sitio web del libro, en inglés, (islandpress.org/restoration-
primer) hay enlaces a algunos de los muchos sitios web, fotos y vídeos de proyec-
tos de restauración disponibles en Internet y animo al lector a visitar los proyectos
de restauración locales en su área.

Este libro no pretende ser una guía completa sobre cómo restaurar tipos de
ecosistemas específicos, por lo que los lectores que planean trabajar en el campo de
la restauración ecológica querrán recursos más detallados sobre temas específicos.
Con este fin, he proporcionado breves listas de lectura al final de cada capítulo.
En el sitio web, también proporciono preguntas para la reflexión y el debate que
piden a los lectores que apliquen las ideas presentadas en el libro a un proyecto de
restauración de su elección.

Como con cualquier libro, el contenido refleja los prejuicios y experiencias del
autor. Aunque tengo formación como ecóloga, he trabajado en estrecha colabora-
ción con politólogos, economistas y administradores de los recursos naturales a
lo largo de mi carrera. Soy profesor en una universidad de investigación, donde
he impartido un curso interdisciplinario sobre ecología de la restauración e inves-
tigado las cuestiones ecológicas que subyacen a la restauración durante más de
dos décadas. He asesorado, pero no tengo mucha experiencia en la ejecución de
grandes proyectos de restauración. He trabajado en una variedad de ecosistemas
terrestres en varias regiones, incluidos los bosques latifoliados en el este de los Es-
tados Unidos, pastizales, chaparrales y bosques ribereños en California, y selvas
tropicales en varios países de América Latina. Mi conocimiento sobre la restau-
ración de ecosistemas de lagos y humedales proviene principalmente del trabajo
de otros investigadores. Estoy comprometida a cerrar la brecha entre las comuni-
dades académicas y de gestión, para que la investigación científica esté diseñada
para informar y mejorar los proyectos de restauración en el terreno, un compro-
miso que se refleja en el contenido de este libro. Finalmente, me apasiona educar a
la próxima generación de ecólogos de la restauración, un objetivo que espero que
este libro ayude a cumplir.

1se refiere a la versión impresa en inglés

https://islandpress.org/primer-ecological-restoration
https://islandpress.org/primer-ecological-restoration
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1. ¿POR QUÉ RESTAURAR LOS ECOSISTEMAS?

LA enorme extensión de los impactos humanos en la Tierra ha propiciado que
algunos investigadores propongan que nos encontramos ahora mismo en la

era del “Antropoceno”, una época geológica dominada por los humanos (Crutzen
2002). Los seres humanos han influido en los ecosistemas1 durante miles de años de
muchas maneras, desde el manejo de especies de valor agrícola y la alteración de
los patrones de flujo de agua para regar los cultivos, hasta el uso del fuego como
herramienta para despejar tierras y aumentar la fertilidad del suelo. Independien-
temente de los impactos anteriores, el ritmo, la intensidad y la escala a la que los
humanos han alterado el planeta en las últimas décadas no tienen precedentes. En
este punto, incluso los lugares más remotos de la Tierra han sido influenciados por
el cambio climático antropogénico y el transporte de contaminantes a larga dis-
tancia. Menos de una cuarta parte de la superficie terrestre está libre de impacto
humano directo (Plataforma Intergubernamental de Ciencia y Política sobre Biodi-
versidad y Servicios Ecosistémicos 2018).

Estos impactos tienen muchas formas. Se pueden citar cifras alarmantes de la
pérdida de todo tipo de ecosistemas en todas las regiones del mundo. Las activi-
dades humanas han resultado en la destrucción de más del 10 % de la disminución
de la naturaleza salvaje en el mundo entre principios de la década de 1990 y 2015
(Watson et al. 2016), la transformación del 38 % de la superficie terrestre mundial
para la agricultura (FAO s.f.) y la degradación de muchos ecosistemas restantes por
actividades humanas como la tala, la caza excesiva, la minería y la supresión de
incendios.

Adicionalmente, los cambios antropogénicos en los patrones hidrológicos han
transformado drásticamente la mayoría de los ríos y humedales. Por otro lado,
las actividades humanas han aumentado sustancialmente los niveles de fósforo y
nitrógeno biológicamente disponibles y han resultado en concentraciones tóxicas
de muchas sustancias en el aire y el agua.

Además de los impactos locales y regionales, las actividades humanas están
aumentando rápidamente las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmósfera. Estos gases provocan cambios en los patrones climáticos globales,

1Las palabras en cursiva están definidas en el glosario
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incluido el aumento de la temperatura, la alteración de las precipitaciones, el au-
mento del nivel del mar y una frecuencia cada vez mayor de fenómenos meteo-
rológicos extremos. Los niveles elevados de dióxido de carbono también afectan
directamente el crecimiento de las plantas y provocan la acidificación de los océa-
nos.

Estas transformaciones locales, regionales y globales de los ecosistemas ponen
en peligro el bienestar humano de muchas formas (Potts et al. 2018). La degrada-
ción de la tierra tiene impactos directos en la salud pública, dado que la pérdida
de ecosistemas de bosques, pastizales y humedales que filtran los contaminantes
del agua provoca que un número cada vez mayor de personas no tengan acceso a
agua potable. La destrucción de los ecosistemas costeros eleva el riesgo de los ha-
bitantes de la costa a tormentas cada vez más frecuentes e intensas y provocando
una mayor migración.

En términos monetarios, la degradación de la tierra le cuesta al mundo un esti-
mado de 6.3 billones a 10.6 billones de dólares americanos por año2, equivalente al
10-17 % del producto interno bruto mundial (ELD Initiative 2015). Es importante
mencionar que la degradación de los ecosistemas exacerba la desigualdad de in-
gresos; las personas de escasos recursos de zonas rurales obtienen una mayor parte
de sus ingresos directamente de recursos no cultivados, como leña, materiales de
construcción, pesca y otros productos alimenticios, por lo que sentirían los efectos
de manera desproporcionada (Potts et al. 2018).

Conservar las especies, los ecosistemas y, en última instancia, los seres huma-
nos requerirá cambios drásticos en los patrones de distribución y consumo de re-
cursos, así como la desaceleración de la tasa de crecimiento de la población hu-
mana. Estos vastos y apremiantes temas se han discutido extensamente en otros
lugares; es así como una estrategia complementaria importante para contrarrestar
los extensos impactos humanos en el mundo natural es restaurar los ecosistemas
dañados.

MOTIVACIONES PARA LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA

El término restauración ecológica se usa de diferentes maneras (capítulo 2), pe-
ro más comúnmente se define como el “proceso de ayudar a la recuperación de
un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido” (Society for Ecological
Restoration Science y Grupo de Trabajo de Políticas 2004). Es importante mencio-
nar que la restauración ecológica está impulsada por un conjunto diverso y super-
puesto de razones (tabla 1; Clewell y Aronson 2006, 2013).

La mayoría de los proyectos de restauración ecológica están motivados, al me-
nos en parte, por el deseo de recuperar especies, ecosistemas o procesos ecosistémicos
(p. ej., ciclo de nutrientes, productividad primaria, dispersión de semillas) que se han

2N. de los E. En este libro se utiliza la convención de separación de millares y decimal
con “punto” (.) para los miles y “coma” (,) para los decimales. Si bien esta manera no es la
usada en México, si es la usual en la mayoría de países de Latinoamérica y España.
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visto comprometidos por las actividades humanas. Cada vez más, los proyectos
de restauración son impulsados por un intento de mitigar y adaptarse al cambio
climático. La restauración de bosques, humedales y pastizales puede aumentar el
almacenamiento de carbono y, junto con esfuerzos agresivos para reducir las emisio-
nes de carbono, puede ayudar a reducir el aumento de la temperatura global. Ade-
más, la restauración de los ecosistemas costeros, como los manglares y los arrecifes
de coral, es una forma rentable de reducir los riesgos de las tormentas (estudio de
caso de los manglares asiáticos3).

Tabla 1. 1: Motivaciones para restaurar ecosistemas dañados

Categoría Motivación Ejemplos
Compensación por
daños pasados

• Conservar la biodiversidad • Especies y tipos de hábitat

• Mejora de los procesos eco-
sistémicos

• Producción primaria, ciclo de
nutrientes

• Contrarrestar el cambio cli-
mático

• Almacenamiento de carbono,
erosión costera económica

Económico • Provisión de servicios eco-
sistémicos

• Purificación de agua, polini-
zación de cultivos, productos
forestales madereros y no ma-
dereros

• Proporcionar empleo y for-
mación laboral

• Restauración de arroyos y
eliminación de especies inva-
soras

Cultural/espiritual • Reconexión con la natura-
leza y la educación experien-
cial

• Proyectos locales de un eco-
sistema

• Conservación de los valo-
res culturales

• Restauración de especies im-
portantes para el patrimonio
cultural

• Expiación de daños pasa-
dos

• Renovación personal a través
de la participación en proyec-
tos de restauración voluntarios

Legislativo • Cumplir con la legislación • Varias leyes que exigen la
restauración (p. ej., mitigación
de humedales, recuperación de
minas, restauración del hábitat
de especies en peligro de extin-
ción)

La restauración ecológica puede ayudar a los seres humanos y los ecosistemas
a adaptarse al cambio climático de varias maneras, como proporcionar refugio a
las especies sensibles al clima y mejorar la resiliencia de la producción de cultivos

3Los casos de estudio están disponibles en la página web de este libro:
islandpress.org/restoration-primer
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a la variabilidad climática (Locatelli et al. 2015).
De la misma forma, la restauración ecológica brinda amplios beneficios econó-

micos a los humanos a través de los servicios ecosistémicos, que son el conjunto de
beneficios que los ecosistemas brindan a la humanidad (Evaluación de ecosistemas
del Milenio 2015), y van desde el suministro de alimentos, medicinas y combusti-
ble a las personas hasta funciones importantes como la purificación del agua, el
control de inundaciones y la polinización de cultivos. Estos son bienes y servicios
que el mundo natural siempre ha brindado a los humanos, pero que con frecuencia
hemos pasado por alto hasta que los ecosistemas se destruyen o degradan. Restau-
rar un ecosistema es a menudo una opción menos costosa para proporcionar a la
humanidad servicios específicos que tratar de proporcionar el servicio con una so-
lución de gran ingeniería. Por ejemplo, Ferrerio et al. (2014) encontraron que, en
promedio, el costo de instalar diques y rompeolas era al menos diez veces más ca-
ro que restaurar arrecifes para brindar protección contra tormentas a las ciudades
costeras. Además, algunos servicios de los ecosistemas son simplemente irrem-
plazables a cualquier precio. Si bien las estructuras diseñadas pueden sustituir el
servicio de control de la erosión costera que brindan los arrecifes, no brindan los
valores recreativos para las personas que visitan los arrecifes, los valores culturales
para los grupos indígenas que han confiado en los arrecifes para la pesca durante
generaciones, ni la biodiversidad alojada en estos arrecifes que podría proporcionar
compuestos para productos farmacéuticos.

Algunos proyectos de restauración se financian como programas de capacita-
ción y creación de empleo para brindar beneficios económicos directos. Por ejem-
plo, el proyecto Working for Water en Sudáfrica ha empleado a aproximadamente
10.000 trabajadores por año entre 1996 y 2012 en proyectos para eliminar especies
arbóreas y arbustos invasores no nativos que reducen el suministro de agua. Es-
te programa ha sido impulsado en gran medida por el objetivo del gobierno de
aumentar el empleo rural (van Wilgen y Wannenburgh 2016).

Una gran cantidad de factores sociales y culturales también motivan los pro-
yectos de restauración (Clewell y Aronson 2006; Egan, Hjerpe y Abrams 2011).
Muchos proyectos de restauración están dirigidos por individuos y grupos comu-
nitarios que desean restaurar un ecosistema local por un sentido de conexión con
la tierra o por razones estéticas (Dolan, Harris y Adler 2015). La restauración eco-
lógica puede brindar oportunidades para la enseñanza basada en el territorio para
estudiantes de todas las edades; como tal, hay un número creciente de planes de
estudios de restauración disponibles que integran los estándares científicos con
experimentos prácticos de restauración. Los proyectos locales pueden ofrecer a los
participantes una oportunidad para la renovación espiritual y para compensar los
daños causados por los humanos (Jordan 2003). Asimismo, algunos proyectos, en
particular los que involucran a grupos indígenas, se enfocan en la restauración de
valores culturales, como la replantación o el manejo de ciertas plantas tradiciona-
les utilizadas por los grupos indígenas para la alimentación o la cestería (Uprety et
al. 2012).

La necesidad de compensar el daño humano a los ecosistemas junto con la
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consideración de los beneficios ecológicos, económicos y sociales de la restaura-
ción, ha resultado en una serie de mandatos legislativos para financiar o exigir la
restauración (capítulo 11). En muchos países, las leyes exigen que las empresas
mineras restablezcan o recuperen el suelo una vez finalizada la explotación minera.
En algunos países, las leyes apuntan a la restauración de ecosistemas específicos,
como los humedales en Estados Unidos.

Juntas, estas motivaciones han resultado en llamados a la restauración de cien-
tos de millones de hectáreas de tierra a escala global. Es importante reconocer que
incluso dentro de los proyectos de restauración individuales, diferentes personas y
organizaciones están motivadas para restaurar por diferentes razones. Por lo tanto,
discutir y aspirar a cumplir diferentes objetivos y deseos es una parte fundamental
del proceso de planificación (capítulo 3; Gann et al. 2019).

LA RESTAURACIÓN COMO UN COMPONENTE DE LOS ESFUERZOS DE
CONSERVACIÓN

La restauración ecológica pertenece a un conjunto de estrategias para conser-
var la biodiversidad, los ecosistemas y los servicios ecosistémicos que estos eco-
sistemas brindan a los humanos. Claramente, proteger y mantener los ecosistemas
mínimamente impactados debe permanecer en el centro de la práctica de la conser-
vación dado que muchos proyectos de investigación y estudios de casos muestran
que incluso los proyectos de restauración más exitosos restauran un subconjunto
de las especies y los servicios del ecosistema presentes antes de la perturbación
(Rey Benayas et al. 2009; Moreno-Mateos et al. 2017).

Investigadores debatieron una vez si los humanos deberían intervenir para
ayudar a facilitar la recuperación de los ecosistemas dañados o simplemente per-
mitir que los ecosistemas se recuperen por sí solos. Hoy en día, se reconoce am-
pliamente que el manejo humano para restaurar los ecosistemas es un componente
complementario importante de los esfuerzos de conservación, dada la intensidad
y el alcance de los impactos humanos existentes y la necesidad de reemplazar los
servicios ecosistémicos perdidos para las personas lo más rápido posible. La pre-
gunta ya no es si restaurar o no los ecosistemas, sino, ¿en qué casos y en qué medi-
da debemos intervenir para facilitar la recuperación de los ecosistemas? Además,
¿cuándo deberíamos priorizar la restauración entre la gama de acciones de conser-
vación?

Los esfuerzos de restauración han sido criticados por socavar los esfuerzos de
preservación del hábitat, al ofrecer una oportunidad para compensar la destrucción
del hábitat. Sin embargo, sostengo que pocos ecólogos restauradores, si es que hay
alguno, sugerirían la restauración como una alternativa a la preservación del hábi-
tat. Cuando se roba la casa de una persona, la preocupación principal es mejorar
la seguridad para que el acto no se repita, pero mejorar la seguridad no disminu-
ye la necesidad de reemplazar los artículos robados. Por supuesto, es posible que
no haya sustitutos para ciertos elementos, como fotografías u otros recuerdos, pe-
ro los propietarios normalmente hacen todo lo posible para recrear la casa como
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era antes del vandalismo. Asimismo, la conservación y la restauración no son mu-
tuamente excluyentes; son acciones complementarias. En general, el campo de la
biología de la conservación se ha vuelto más práctico en los últimos años (Hobbs
et al. 2011). Se toman cada vez más acciones para mantener los hábitats existentes
tanto de forma proactiva (p. ej., evitando que las especies invasoras colonicen los
hábitats existentes) como reactivamente (p. ej., eliminando las especies invasoras).

Mientras que la restauración puede mitigar algunos impactos antropogénicos
en el mundo natural, es un ejercicio inútil a menos que sea parte de un esfuerzo
por reducir los impulsores de la pérdida de hábitat, que son complejos y varían en
todo el mundo (Geist et al. 2006). La población humana continúa creciendo rápi-
damente, habiendo aumentado en 1.600 millones de personas entre 2000 y 2019, y
estamos agregando aproximadamente 200.000 personas adicionales al planeta ca-
da día. Asimismo, los altos niveles de consumo en lugares como Estados Unidos
y Europa, y los crecientes niveles de consumo en naciones como China y Brasil
aumentan los impactos humanos en los ecosistemas.

Los patrones complejos del comercio global y la migración rural-urbana, así
como las nuevas tecnologías, interactúan para afectar los patrones de uso de la
tierra (Lambin y Meyfroidt 2011). Aunque una discusión detallada sobre cómo re-
ducir estos impulsores de la degradación y conversión del hábitat está más allá del
alcance de este libro, es fundamental reconocer que la restauración ecológica tiene
que ser parte de los esfuerzos múltiples para conservar los ecosistemas mientras se
proporciona los medios de vida y bienestar humano. Para ello, se necesita una am-
plia gama de enfoques no sólo para conservar y restaurar ecosistemas y especies,
sino también para garantizar la supervivencia de la especie humana que depende
de ellos.

LECTURA RECOMENDADA

• Clewell, Andre y James Aronson. 2006. “Motivations for the restoration of ecosys-
tems.” Conservation Biology 20:420–28.
Discute una variedad de motivaciones para restaurar ecosistemas dañados.
• Egan, David, Evan E. Hjerpe, y Jesse Abrams (eds). 2011. Human Dimensions of
Ecological Restoration. Washington, DC: Island Press.
Cada capítulo de este volumen editado aborda diferentes aspectos y estudios de
casos de participación humana en proyectos de restauración.
• Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Servi-
ces. 2018. Summary for Policymakers of the Assessment Report on Land Degradation and
Restoration of the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosys-
tem Services. Bonn, Germany: IPBES Secretariat.
Resume un esfuerzo internacional para proporcionar una revisión actual del esta-
do del conocimiento de la degradación y restauración de la tierra.

https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdfdirect/10.1111/j.1523-1739.2006.00340.x?casa_token=vurXAA03DfAAAAAA:ag2n5aw0C_Q5HbzY0hjwIF4oxkkGh4Y1z2HN8St-Mv-RK6aR-W3p8Hro9Qci4JA3qNY8gdY8tiXeTexwQg
https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdfdirect/10.1111/j.1523-1739.2006.00340.x?casa_token=vurXAA03DfAAAAAA:ag2n5aw0C_Q5HbzY0hjwIF4oxkkGh4Y1z2HN8St-Mv-RK6aR-W3p8Hro9Qci4JA3qNY8gdY8tiXeTexwQg
https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-61091-039-2
https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-61091-039-2
https://www.ipbes.net/assessment-reports/ldr
https://www.ipbes.net/assessment-reports/ldr
https://www.ipbes.net/assessment-reports/ldr
https://www.ipbes.net/assessment-reports/ldr


2. DEFINIENDO RESTAURACIÓN

DADAS las múltiples motivaciones para la restauración (capítulo 1) y la amplia
gama de estrategias utilizadas para restaurar ecosistemas, no es de extrañar

que las definiciones de restauración también sean amplias y variables. En los pri-
meros años del campo de la ecología de la restauración, había una fuerte distinción
entre el término restauración y otros términos que describían el manejo de ecosiste-
mas con diferentes objetivos. La restauración se utilizó para referirse a los esfuerzos
para restaurar la composición de una comunidad, la estructura del ecosistema y los
procesos del ecosistema “históricos” o “antes de la perturbación” (fig. 2.1). Por otro
lado, términos como rehabilitación, remediación y revegetación, describen esfuerzos
para mejorar la condición de un ecosistema degradado, generalmente enfocándo-
se en procesos y servicios ecosistémicos específicos, como por ejemplo mejorar la
productividad de las plantas, reducir la erosión o mejorar la calidad del agua, sin
esforzarse necesariamente por recrear una composición comunitaria específica (ta-
bla 2.1; Bradshaw 1984).

Con el tiempo, la definición de restauración ha seguido evolucionando y sien-
do objeto de un amplio debate. La definición de restauración más utilizada en la
literatura es de la Sociedad para la Restauración Ecológica (Society for green Res-
toration Science and Policy Working Group [SER] 2004, 3), la que define la restau-
ración ecológica como “el proceso de ayudar a la recuperación de un ecosistema que
ha sido degradado, dañado o destruido”. Bajo esta definición, el objetivo general
de la restauración ecológica es alcanzar “un conjunto característico de especies que
ocurren en el ecosistema de referencia y que proporcionan una estructura comuni-
taria apropiada”. En ese sentido, el objetivo sigue siendo establecer al ecosistema a
una trayectoria de recuperación de la composición de la comunidad, la estructura
del ecosistema y los procesos del ecosistema dentro del rango histórico de variabi-
lidad. Sin embargo cada vez se reconoce que incluso los ecosistemas mínimamente
perturbados son variables en el espacio y el tiempo, por lo que no hay un criterio
de valoración único (fig. 2.2; SER 2004; Palmer, falk y Zedler 2006).

Los Estándares Internacionales de la SER para la práctica de la restauración
ecológica del año 2019 (Gann et al. 2019), en un intento reciente de estandarizar
la terminología, los principios y las prácticas de restauración, define la recuperación
total como el “estado o condición en la que todos los atributos clave del ecosistema
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Figura 2. 1: Visión clásica de la restauración donde la recuperación anticipada sigue
un camino de recuperación lineal hacia el ecosistema original. Figura simplificada
y redibujada de Bradshaw 1984.

se asemejan a los del modelo de referencia”, reconociendo que, de hecho, hay un
rango de estados dentro de la variabilidad natural en lugar de un único punto final
estático.

Suding et al. (2015) sugieren que, en lugar de utilizar una definición única, los
proyectos de restauración deben evaluarse en función de cuatro principios: si la
restauración (1) aumenta la integridad ecológica, (2) es sostenible a largo plazo (es
decir, no requiere una intervención humana continua), (3) está sustentada con in-
formación ecológica del pasado y proyecciones futuras, y (4) beneficia e involucra
a la sociedad. Los investigadores aseguran que si un proyecto cumple con todos
estos principios, entonces es “restauración”; si no lo hace, puede caer en una de las
otras definiciones, como la mitigación compensatoria o la rehabilitación de los ser-
vicios de los ecosistemas. Por otro lado, Gann et al. (2019) afirman que la práctica
de restauración ecológica debe (1) ser eficaz en la restauración de los “valores” del
ecosistema, (2) maximizar los resultados beneficiosos y minimizar los aportes de
recursos, e (3) involucrar a actores claves y partes interesadas (capítulo 3). Ambos
se enmarcan en una “familia de actividades restaurativas” que, al igual que los tér-
minos anteriores, varía a lo largo de un continuo según el grado en que se pretende
restaurar diferentes atributos del ecosistema. Existe una amplia discusión sobre los
términos utilizados para distinguir el grado de intervención humana en el proceso
de recuperación. La regeneración natural, la restauración pasiva y la regeneración
espontánea se refieren a eliminar los factores degradantes, como la agricultura o el
pastoreo, y permitir que el ecosistema se recupere mediante la colonización natu-
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Figura 2. 2: Una visión más dinámica de la recuperación de los ecosistemas. To-
dos los atributos de los ecosistemas naturales o de referencia (esferas de color gris
oscuro) varían con el tiempo y el espacio dentro de una ventana natural de varia-
bilidad (línea oval discontinua). Cuando los ecosistemas se mueven fuera de esa
ventana de variabilidad natural (esferas de color gris claro), la restauración tiene
como objetivo establecer el ecosistema en una trayectoria hacia la ventana de va-
riabilidad natural o histórica. Figura redibujada de Palmer, Falk y Zedler 2006.

ral de plantas y animales en lugar de reintroducir especies de forma activa (Holl y
Aide 2011; Gann et al. 2019).

La regeneración asistida es un enfoque intermedio de restauración, que tiene el
objetivo de facilitar el proceso de recuperación en sitios que muestran cierto grado
de regeneración natural, mediante la adopción de medidas como la eliminación
de organismos plaga o la reintroducción de regímenes de perturbación ecológica
(Gann et al. 2019). La restauración o reconstrucción activa (un término utilizado por
Gann et al. 2019) se refiere a un enfoque de restauración mediante el cual existe una
amplia intervención humana para acelerar la recuperación, a menudo mediante la
reintroducción de muchas o todas las especies presentes en el ecosistema.

A primera vista, la diferencia entre estas actividades parece clara, pero decidir
dónde se ubican las actividades específicas de restauración a lo largo del continuo
puede ser complejo (Gann et al. 2019). ¿Se está eliminando una represa para per-
mitir la recuperación del bosque ribereño, la regeneración natural, la regeneración
asistida o la restauración activa? En estricto rigor, se elimina el impacto humano
de restringir el flujo de agua sin reintroducir especies activamente, pero requiere
una intervención y recursos humanos considerables. En relación a lo anterior, los
autores no están de acuerdo sobre si eliminar las especies que son plaga es elimi-
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nar un factor degradante para permitir la regeneración natural o si se trata de una
regeneración asistida.

Tabla 2. 1: Definiciones de restauración y actividades relacionadas

Término Definición Ref(s)
Restauración activa
o Reconstrucción

Enfoque de restauración en el que existe una amplia intervención
humana para influir en la tasa de recuperación, y la llegada de
la biota depende en gran medida o en su totalidad de la acción
humana

Holl y
Aide 2011,
Gann et al.
2019

Regeneración
asistida

Un enfoque de restauración que se enfoca en aprovechar activa-
mente cualquier capacidad de regeneración natural de la biota
que queda en el sitio o en las cercanías

Gann et al.
2019

Restauración
ecológica

Recrear ecosistemas funcionales en los que las plantas, los ani-
males y el suelo funcionan dentro del rango normal de actividad.
Con el objetivo de un parecido cercano a lo que había antes

Bradshaw
1984

Restauración
ecológica

El proceso de ayudar a la recuperación de un ecosistema que ha
sido degradado, dañado o destruido

SER 2004

Restauración
forestal y
paisajística

Un proceso planificado que tiene como objetivo recuperar la fun-
cionalidad ecológica y mejorar el bienestar humano en paisajes
deforestados o degradados

Reitbergen-
McCracken
et al. 2007

Mitigación Una serie de acciones tomadas para minimizar el daño ambiental
de un desarrollo o peligro para una especie de interés. Los pa-
sos incluyen evitar las alternativas del proyecto que serían par-
ticularmente dañinas, modificar el proyecto para minimizar los
impactos negativos en la medida de lo posible y compensar los
impactos que no se pueden evitar mediante la mitigación com-
pensatoria

Gann et al.
2019

Regeneración
natural o
espontánea,
Restauración pasiva

Un enfoque de restauración que se basa en aumentos espontá-
neos de la biota sin reintroducción directa después de la elimina-
ción de los factores degradantes únicamente

Holl y
Aide 2011,
Gann et al.
2019

Remediación Hacer que la tierra severamente degradada (por ejemplo, anti-
guos sitios mineros o terrenos baldíos) sea apta para el cultivo o
un estado adecuado para algún uso humano. El énfasis está en
devolver el sitio a una condición o trayectoria antropocéntrica-
mente útil.

Bradshaw
1984, Gann
et al. 2019

Reforestación Plantación de árboles en terrenos que antes estaban forestados.
Las especies utilizadas pueden o no ser autóctonas.

Gann et al.
2019

Rehabilitación Acciones que tienen como objetivo restablecer un nivel de funcio-
nalidad del ecosistema donde no se busca la restauración ecoló-
gica, sino que el enfoque está en la provisión de bienes y servicios
del ecosistema

SER 2004,
Gann et al.
2019

Revegetación Establecimiento, por cualquier medio, de plantas en sitios que
pueden o no involucrar especies nativas o locales

Gann et al.
2019

Rewilding Restaurar un área de tierra a su estado no cultivado o "salvaje".
Se utiliza especialmente con referencia a la reintroducción de es-
pecies de animales salvajes que han sido expulsados o extermi-
nados

Corlett
2016

Claramente el grado de intervención varía a lo largo de un gradiente en lugar
de que existan diferencias categóricas distintas, y lo que constituye la regeneración
natural frente a la regeneración asistida frente a la restauración activa varía según



16 / INTRODUCCIÓN A LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA

el ecosistema y los tipos de perturbación. La elección del enfoque de restauración
depende en gran medida de la tasa de recuperación del ecosistema y de los ob-
jetivos específicos del proyecto (Holl y Aide 2011; Gann et al. 2019). Por ejemplo,
la intervención humana extensiva es más apropiada en sistemas altamente degra-
dados donde la regeneración natural no ocurriría dentro del período de tiempo
deseado.

¿POR QUÉ ES TAN DIFÍCIL RESTAURAR A UN ESTADO HISTÓRICO?

La variedad de definiciones de restauración discutidas anteriormente refleja
que definir el estado histórico o el rango de variabilidad es un desafío, y lograr
ese estado es aún más difícil, por varias razones que se analizan a continuación.
Además, la restauración se lleva a cabo por una serie de razones diferentes en un
mundo que cambia rápidamente (capítulo 1).

Definición del objetivo histórico y líneas base cambiantes

Los proyectos de restauración a menudo tienen como objetivo restaurar un eco-
sistema a un estado anterior a la perturbación humana. Sin embargo, la decisión de
qué estado temporal pasado seleccionar es subjetiva (Aronson, Dhillion y Le Floch
1995; Barak et al. 2016). ¿Restauramos a hace cincuenta, doscientos o mil años? En
el continente americano, es común apuntar a restaurar los ecosistemas a un estado
anterior a la colonización europea, pero ese es un momento arbitrario dado que los
pueblos indígenas influyeron en estos paisajes durante miles de años. La pregunta
es igualmente complicada en Europa, donde los registros indican que los humanos
han manejado y usado activamente los ecosistemas durante miles de años (Backs-
trom et al. 2018). En estas regiones, los ecosistemas culturales tradicionales, que se han
desarrollado con prácticas históricas de uso de la tierra por parte de los humanos,
pueden ayudar a informar el modelo de referencia (Gann et al. 2019). Además, los
ecosistemas no son estáticos y han cambiado en respuesta a fluctuaciones climáti-
cas y meteorológicas no causadas por el humano en un período de décadas, siglos
o más (Millar y Brubaker 2006). El punto de tiempo específico seleccionado afecta
fuertemente el objetivo de la restauración.

Si el objetivo de la restauración es un estado histórico, entonces un problema
de confusión común es la falta de información detallada sobre cómo era el ecosis-
tema. Si el modelo de referencia (capítulo 3) es el aspecto que tenía el sitio hace
una o dos décadas, entonces debería estar fácilmente disponible la información
detallada sobre la composición de especies y los procesos del ecosistema. Por el
contrario, si un proyecto de restauración en América tiene como objetivo restaurar
a un estado anterior a la colonización europea, entonces el conocimiento sobre la
composición de especies en ese momento se basa en gran medida en notas limita-
das de historia natural de los primeros exploradores europeos y, en casos raros, en
estudios etnográficos, relatos orales y escritos de los pueblos indígenas. Caracte-
rizar la composición de ecosistemas históricos en regiones con largos períodos de
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uso agrícola extensivo es casi imposible. En el mejor de los casos, se puede obtener
una visión general de cómo se veía el ecosistema en lugar de los detalles necesarios
para establecer objetivos específicos de restauración.

Otro problema es que lo que las personas perciben como un estado “históri-
co” o “previo a la perturbación” está sujeto a la interpretación humana (Backstrom
et al. 2018). Con los cambios sin precedentes de los impactos humanos sobre los
ecosistemas en las últimas décadas (capítulo 1), es cada vez más evidente que in-
cluso los ecosistemas considerados como “prístinos” o “salvajes” están cambiando
en respuesta a los impactos antropogénicos que a menudo ocurren debido a accio-
nes lejos de un sitio determinado. A medida que eso sucede, nos acostumbramos
más al estado alterado, un fenómeno conocido como “líneas de base cambiantes”
(Pauly 1995). En otras palabras, cada generación de personas asume que el esta-
do biológico disminuido es la norma en lugar de reconocer que este estado ha
sido alterado por actividades humanas anteriores. Pauly describió originalmente
las líneas de base cambiantes en el contexto de las pesquerías, donde los científicos
comparan la disminución de peces con la abundancia al comienzo de sus carreras
sin considerar las disminuciones históricas en las poblaciones de peces debido a la
sobrepesca durante un período de siglos. Uno puede pensar en numerosos ejem-
plos en los que esta percepción es el caso, como la extinción histórica de muchas
especies de fauna debido a la tala de bosques y la caza excesiva hace siglos que,
a su vez, han afectado la dispersión y distribución de especies de plantas más re-
cientemente. Estos cambios significan que es probable que los profesionales de la
restauración, en cada generación sucesiva, reduzcan sus expectativas de recupe-
ración del ecosistema. Las líneas de base cambiantes también dificultan juzgar si
un sistema restaurado está regresando al modelo de referencia (capítulo 3) si el
ecosistema de referencia está cambiando al mismo tiempo.

Imposibilidad de controlar la trayectoria de recuperación de los ecosistemas

Una vez que se elige un modelo de referencia para la restauración ecológica,
otro desafío es dirigir la trayectoria de recuperación hacia el estado deseado. In-
cluso en sistemas con un impacto humano mínimo, la recuperación del ecosistema
suele ser muy variable e impredecible (capítulo 5) en oposición a la trayectoria
lineal de recuperación que a menudo se supone (ver fig. 2.1). Las fluctuaciones
climáticas interanuales, las perturbaciones naturales (p. ej., incendios e inundacio-
nes) y los raros eventos de dispersión a larga distancia afectan a las especies que se
establecen. Por ejemplo, las especies que colonizan y sobreviven en los primeros
años de la restauración del bosque seco están determinadas por las plantas que
producen semillas, la cantidad de lluvia cada año, o si un incendio arrasa el sitio
y una infinidad de otros factores. La trayectoria del ecosistema en los años subsi-
guientes se ve afectada por las especies que se establecen inicialmente, así como
por la variación constante de las variables climáticas, las perturbaciones naturales
y otros eventos estocásticos. El resultado es lo que Hilderbrand, Watts y Rand-
le (2005) denominan el “mito de la copia al carbón” en la restauración. En otras
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palabras, podemos invertir recursos considerables para restaurar las condiciones
abióticas e introducir las especies deseadas, pero es imposible controlar las muchas
variables en múltiples escalas espaciales y temporales que influyen en la trayecto-
ria de recuperación del ecosistema y recrear exactamente un ecosistema anterior.

Falta de recursos y conocimientos

Cada año se gastan miles de millones de dólares a nivel mundial en la restaura-
ción de ecosistemas, no obstante, nunca habrá fondos suficientes para emprender
todo el trabajo de restauración. El limitado financiamiento dificulta el apoyo y ges-
tión de proyectos durante el tiempo necesario para garantizar que los ecosistemas
resultantes se parezcan al estado histórico que se escogió. Hay varios proyectos
destacados y con un financiamiento sólido, como la restauración de 100 kilóme-
tros del río Kissimmee en Florida, que ha costado aproximadamente 800 millones
USD (estudio de caso del río Kissimmee). Sin embargo, la mayoría de los proyec-
tos de restauración se llevan a cabo con fondos limitados y, a menudo, cuentan con
el apoyo de mano de obra voluntaria. Siempre existirán conflictos entre lo que es
deseable y lo que es factible dada la disponibilidad de fondos.

Asimismo, la falta de conocimiento limita nuestra capacidad para restaurar los
ecosistemas por completo. Nuestra comprensión de cómo restaurar ecosistemas
ha avanzado sustancialmente a través de una combinación de estudios científicos
y aprendizaje de nuestros éxitos y fracasos en proyectos de restauración. No obs-
tante, quedan lagunas importantes en nuestro conocimiento sobre las complejas
interacciones entre los factores abióticos y bióticos en casi todos los ecosistemas, y
más aún, no sabemos sobre cómo restaurarlos. Una analogía adecuada es Humpty
Dumpty1: como un huevo, es mucho más fácil destruir un ecosistema que volver a
armarlo. El acto de tratar de restaurar ecosistemas es la última prueba de nuestra
comprensión de cómo funcionan (Bradshaw 1987).

Objetivos en conflicto

A simple vista, restaurar un ecosistema hacia una trayectoria histórica especí-
fica parece relativamente poco controvertido en términos de un objetivo ecológico;
sin embargo, a menudo surgen conflictos con respecto a la etapa que sea desea lo-
grar del ecosistema o de la especie focal. A medida que los ecosistemas se recuperan,
pasan por un proceso de sucesión (capítulo 5) durante el cual las especies adapta-
das a las perturbaciones se vuelven menos comunes y otras especies se vuelven
más abundantes. Asimismo, las acciones de restauración activa favorecerán a unas
especies sobre otras. por ejemplo, como se describe en el estudio de caso de la eli-
minación de árboles de tamariscos (Tamarix spp.) invasores y no nativos para reducir
la transpiración del agua y restaurar la vegetación ribereña nativa. Esta eliminación
ha sido muy controvertida porque esta reducción afecta negativamente a un ave en

1N de los E. Humpty Dumpty es un personaje tradicional de una canción infantil inglesa
y suele representarse como un huevo con aspecto humano.

https://es.wikipedia.org/wiki/Humpty_Dumpty
https://es.wikipedia.org/wiki/Humpty_Dumpty
https://es.wikipedia.org/wiki/Tamarix
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peligro de extinción: el mosquero saucero del suroeste (Empidonax traillii extimus),
especie que anida en tamariscos. En este caso, los objetivos ecológicos en conflicto
son solo una parte del desafío.

A medida que aumenta la escala de la huella humana en el paisaje y los pro-
yectos de restauración que se llevan a cabo, es esencial equilibrar una serie de obje-
tivos de restauración ecológica, socioeconómicos y culturales. Este reconocimiento
está integrado en algunas definiciones recientes de restauración, que consideran
explícitamente el bienestar humano como un componente crítico de los objetivos
de restauración ecológica (Reitbergen-McCracken, Maginnis y Sarre 2007; Suding
et al. 2015). A escala del sitio, podría significar seleccionar especies de árboles no
autóctonos que las comunidades locales valoran por su fruta o madera como parte
de la opciones de plantación para la restauración de bosques tropicales, en lugar
de utilizar únicamente especies de árboles nativos. A escala de paisaje, significa
emplear una combinación de enfoques para mejorar el valor del hábitat para los
humanos y otras especies. Por ejemplo, la restauración de bosques y paisajes en mosai-
co de las zonas agrícolas tropicales a menudo incluye una combinación de mante-
nimiento y restauración de la diversidad en los bosques remanentes, restauración
de tierras agrícolas de baja productividad que son importantes para minimizar la
erosión y las inundaciones, y un aumento y diversificación de la cubierta arbórea
en tierras agrícolas utilizadas activamente. Estos compromisos entre objetivos dan
como resultado ecosistemas que no pretenden replicar las condiciones históricas
en todo el paisaje.

Debate sobre nuevos ecosistemas

En el siglo XXI, los ecosistemas se componen cada vez más de ensamblajes de
especies no históricas o novedosas (es decir, combinaciones de especies y abun-
dancias relativas que no se han observado en la historia humana reciente) debido
a cambios ambientales antropogénicos, conversión de tierras, invasiones y extin-
ciones de especies, o una combinación de estos factores (Hallett et al. 2013). Por
ejemplo, en California, los eucaliptos no nativos ahora brindan un importante há-
bitat de hibernación para las mariposas monarca nativas (Danaus plexippus), cuyas
poblaciones están disminuyendo rápidamente. Estos conjuntos novedosos de es-
pecies, junto con las líneas de base cambiantes de los ecosistemas complican aún
más la discusión sobre cómo definir y dirigir los esfuerzos de restauración. Hobbs,
Higgs y Harris (2009) afirman que los practicantes de la restauración deben consi-
derar detenidamente las opciones de manejo y los objetivos de la restauración en
función de la magnitud de los cambios en un ecosistema determinado, y de si el
sistema ha superado un umbral en el que la restauración a un estado histórico sería
extremadamente difícil implicando una inversión amplia de recursos. En tales ca-
sos, los autores argumentan que sería prudente aceptar el objetivo de un ecosistema
novedoso que “conserve las características del sistema histórico pero cuya composi-
ción o función ahora se encuentre fuera del rango histórico de variabilidad” como
un objetivo más razonable y alcanzable (Hobbs, Higgs y Harris 2009, 601). Los au-

https://es.wikipedia.org/wiki/Empidonax_traillii
https://es.wikipedia.org/wiki/Danaus_plexippus
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tores sostienen que apuntar a un “estado novedoso” en algunos casos permite una
asignación más efectiva de recursos a otros proyectos en los cuales la restauración
a un estado que esté dentro del rango histórico de variabilidad es más probable.

Esta propuesta de incluir nuevos ecosistemas como un objetivo de restaura-
ción viable ha encontrado una fuerte oposición por parte de algunos. Murcia et al.
(2014) argumentan que esta redefinición de la restauración crea una gran ambigüe-
dad y proporciona una justificación para que los gobiernos y otros organismos que
emprenden la restauración ecológica consideren casi cualquier gestión de ecosiste-
mas como restauración, socavando así los recientes compromisos de restauración
a gran escala. También argumentan que no existen umbrales claros para cuándo
un ecosistema puede o no restaurarse dentro del rango de variabilidad histórica.

Higgs et al. (2014) proporcionan un término medio para el papel de la historia
en la orientación de la restauración. Argumentan que todavía necesitamos consi-
derar la composición del ecosistema en el pasado al elegir un modelo de referencia,
pero que el papel de los estados históricos está cambiando dada la magnitud de los
cambios ambientales. Sugieren que los datos históricos pueden proporcionar infor-
mación de referencia, decirnos cómo han cambiado los ecosistemas con el tiempo
y servir como guía para los esfuerzos de restauración, pero que a menudo no es
realista ni pragmático intentar restaurar una copia de un estado anterior, particu-
larmente si no está vinculado al bienestar humano. Muchos otros autores (p. ej.,
Suding et al. 2015; Falk 2017; Gann et al. 2019) coinciden en que seleccionar un
objetivo para la restauración requerirá un delicado equilibrio entre la comprensión
del pasado y el reconocimiento de las condiciones actuales y futuras.

DEFINICIONES EN LA PRÁCTICA

El debate sobre definiciones apropiadas y objetivos amplios para la restaura-
ción continúa, en gran parte en la literatura académica, con pocas probabilidades
de llegar a un consenso. Al mismo tiempo, los responsables de la formulación de
políticas y los profesionales de la restauración continúan utilizando el término res-
tauración para referirse a una variedad de objetivos y acciones de manejo. Los
esfuerzos para aclarar los términos son valiosos e importantes en un contexto de
políticas públicas, pero es imposible estandarizar por completo el uso de términos
como restauración ecológica o restauración de bosques y paisajes. Por lo tanto, como
se discutió en el capítulo 3, es fundamental que los involucrados definan clara-
mente las metas y los objetivos específicos del proyecto para cada iniciativa de
restauración global y proyecto de restauración local. Por ejemplo, ¿es el objetivo
de un proyecto específico de restauración forestal restaurar la cobertura histórica
de plantas nativas, proporcionar un hábitat para una especie de ave en peligro de
extinción, minimizar la erosión, proporcionar ingresos a los propietarios de tierras,
secuestrar carbono, reducir las poblaciones fuente de especies invasoras o más de
uno de esos objetivos? Declarar explícitamente esos objetivos es fundamental para
la transparencia y la comunicación honesta sobre los beneficios potenciales y las
consecuencias negativas de un proyecto de restauración ecológica, como para así



2. DEFINIENDO RESTAURACIÓN / 21

también la selección de métodos de restauración más apropiados y la evaluación
de los objetivos (capítulo 3). Además, elegir el modelo de referencia que la restau-
ración pretende lograr es una decisión subjetiva y cargada de valores (Backstrom
et al. 2018). No existe un modelo de referencia “claro” y “correcto”. La mayoría
de los practicantes de la restauración estarían de acuerdo en que se debe conside-
rar la composición histórica de especies y las funciones del ecosistema al definir
el modelo de referencia para un proyecto, pero los objetivos ecológicos específicos
deben equilibrarse con las muchas otras consideraciones discutidas anteriormen-
te. Lo que es seguro, es que las diferentes partes interesadas tendrán opiniones
variadas sobre los objetivos de restauración y el modelo de referencia apropiado,
y estas opiniones deben discutirse a fondo desde el principio si se quiere tener
alguna esperanza de una visión clara y el éxito a largo plazo de los esfuerzos de
restauración.

LECTURA RECOMENDADA

• Bradshaw, Anthony D. 1987. “Restoration: An acid test for ecology.” En Restora-
tion Ecology, editado por William R. Jordan III, Michael Gilpin, and John D. Aber,
23–29. Cambridge: Cambridge University Press.
Proporciona una perspectiva histórica en el campo de la ecología de la restaura-
ción.
• Gann, George D., Tein McDonald, Bethanie Walder, James Aronson, Cara R. Nel-
son, Justin Jonson, Cristina Eisenberg, et al. 2019. International Principles and Stan-
dards for the Practice of Ecological Restoration. Washington, DC: Society for Ecological
Restoration.
Proporciona la síntesis más reciente de terminología, principios y estándares de
restauración que han sido respaldados por la Society for Ecological Restoration.
• Higgs, Eric, Donald A. Falk, Anita Guerrini, Marcus Hall, Jim Harris, Richard J.
Hobbs, Steven T. Jackson, et al. 2014. “The changing role of history in restoration
ecology.” Frontiers in Ecology and the Environment 12:499–506.
Presenta una discusión reflexiva sobre cómo está cambiando el papel de la historia
en la ecología de la restauración debido a los impactos antropogénicos ubicuos.
• Hilderbrand, Robert H., Adam C. Watts, and April M. Randle. 2005. “The myths
of restoration ecology.” Ecology and Society 10:19.
Proporciona un resumen y una crítica de cinco suposiciones diferentes en las que
se basan la mayoría de los proyectos de ecología de la restauración.
• Hobbs, Richard J., Eric Higgs, and James A. Harris. 2009. “Novel ecosystems: Im-
plications for conservation and restoration.” Trends in Ecology and Evolution 24:599–605.
Introduce el concepto de ecosistema novedoso.
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3. PLANIFICACIÓN DE UN PROYECTO

LOS proyectos de restauración son de formas y tamaños distintos. Las personas o
grupos que emprenden proyectos lo hacen por varias razones, que van desde

amplios requisitos legislativos hasta un deseo personal de contribuir beneficiosa-
mente a la sociedad (capítulo 1). Los ejemplos incluyen agencias gubernamentales
con la misión de mejorar las tierras públicas, empresas privadas que cumplen con
la legislación ambiental y grupos comunitarios que buscan mejorar su entorno lo-
cal. Los proyectos varían en escala desde unos pocos metros cuadrados dentro de
una cuadra de la ciudad hasta miles de hectáreas, como el proyecto de restauración
del río Kissimmee en Florida (estudio de caso del río Kissimmee). Independiente-
mente del tamaño, la complejidad o la motivación detrás de un proyecto, para
tener éxito debe planificarse cuidadosamente. En este capítulo, resumo las consi-
deraciones clave en la planificación de proyectos de restauración y remito a los
lectores a Rieger, Stanley y Traynor (2014), quienes brindan detalles extensos sobre
el proceso de planificación. Analizo el ciclo de manejo adaptativo y el monitoreo en
detalle en el capítulo 4, y analizo métodos para restaurar condiciones abióticas y
bióticas específicas en capítulos posteriores.

PARTICIPACIÓN DE LOS INTERESADOS

Las partes interesadas son personas, grupos u organizaciones que tienen un inte-
rés creado en una actividad de restauración ecológica, generalmente porque tienen
algo que ganar o perder con ella. Las partes interesadas típicas incluyen quienes
manejan los recursos naturales, grupos industriales, terratenientes, agricultores,
grupos indígenas, agencias gubernamentales con jurisdicción sobre la tierra o la
vía fluvial, usuarios recreativos y científicos (consulte el estudio de caso del río
Sacramento para obtener una lista de ejemplo de partes interesadas). La mayo-
ría de los proyectos tienen una diversidad de partes interesadas, y los proyectos
más grandes suelen tener más partes interesadas que los más pequeños. Algunos
proyectos obligatorios, como la recuperación de sitios mineros, pueden tener sólo
unas pocas partes interesadas, como el gobierno y la empresa que se ocupa de la
limpieza.

Aunque puede ser difícil abordar todos los deseos e inquietudes de las partes
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interesadas, establecer un foro abierto, respetuoso y transparente para la partici-
pación de las partes interesadas hace más probable que se puedan satisfacer múl-
tiples necesidades ecológicas y sociales, lo que aumenta la probabilidad de éxito
en la restauración a largo plazo. Además, involucrar a las partes interesadas en los
esfuerzos de restauración es importante para obtener el apoyo del financiamiento
público y para el aprendizaje colaborativo.

Las partes interesadas deben participar desde el principio y con frecuencia du-
rante todo el proceso de planificación. La identificación de conflictos y el acuerdo
por adelantado sobre los objetivos, permite a los planificadores de proyectos evi-
tar las trampas que pueden sentenciar proyectos que de otro modo estarían bien
planificados. Los líderes de proyecto deben hacer uso del conocimiento, la pericia
y la experiencia de las partes interesadas y deben aclarar posibles malentendidos
tan pronto como surjan (Walker, Senecah y Daniels 2006). Los líderes que alien-
tan a un grupo diverso de partes interesadas a participar en la toma de decisiones
temprana y durante todo el proyecto, por lo general descubren que sus proyectos
no solo funcionan mejor, sino que el resultado es más exitoso. Por ejemplo, Derak
et al. (2018) describen un proyecto exitoso de restauración de bosques en el norte
de Marruecos que incluyó a más de sesenta partes interesadas de diversidad de
edades, géneros, niveles educativos y antecedentes socioprofesionales en el proce-
so de planificación, implementación y monitoreo de un proyecto. Allí, las partes
interesadas comenzaron discutiendo abiertamente las opciones de uso de la tierra
y priorizando las acciones de restauración que maximizaron los servicios ecosisté-
micos, y luego se involucraron en la planificación de la logística y la plantación del
proyecto. Dos años después de la implementación del proyecto, la supervivencia
de los árboles y el establecimiento de la vegetación natural fueron altos, no hubo
vandalismo en el sitio, y los participantes del proyecto informaron sobre los be-
neficios positivos de la participación social y el aprendizaje de nueva información
sobre el manejo y la restauración forestal.

Por el contrario, los primeros esfuerzos para restaurar el bosque ribereño a
lo largo del río Sacramento en California se encontraron con la oposición de los
agricultores que estaban preocupados por el aumento de las inundaciones y la
propagación de plantas y animales considerados plagas agrícolas, así como por la
pérdida de tierras de cultivo (caso del río Sacramento estudio). Este desafío lle-
vó a la junta asesora local a votar para reducir a la mitad el área designada para
la conservación y restauración de bosques ribereños y a que los gobiernos locales
instituyeran regulaciones más estrictas para proteger a los propietarios de los po-
sibles efectos negativos de los sitios de restauración cercanos. En los últimos años,
las organizaciones de conservación que trabajan para restaurar el río Sacramento
han establecido comités asesores de partes interesadas para facilitar el diálogo a lo
largo del proceso de planificación e implementación de la restauración, lo que ha
hecho avanzar la ciencia y mejorado el éxito de la restauración. El estudio de caso
de Asian Mangrove proporciona un claro ejemplo de cómo el compromiso signifi-
cativo y continuo con la comunidad local es un factor principal que determina los
resultados de la restauración. Cuando la comunidad local participó durante todo
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el proceso de planificación e implementación, la supervivencia de los árboles plan-
tados fue generalmente alta, pero en los casos en que los árboles fueron plantados
por organizaciones externas sin involucrar a la comunidad, el mantenimiento con-
tinuo fue mínimo y la supervivencia de los árboles fue baja.

Las partes interesadas pueden participar de diversas formas. A menudo co-
mienza con reuniones públicas o el establecimiento de un foro continuo para el
intercambio de información con una representación clara de todos los grupos de
partes interesadas específicos. En algunos casos, se utiliza un enfoque de toma
de decisiones más formal y estructurado que involucra una gama de herramien-
tas analíticas para guiar a los tomadores de decisiones a través de un proceso de
planificación transparente. Por ejemplo, Guerrero et al. (2017) describen un proce-
so de planificación de varios pasos para establecer prioridades de financiamiento
público para restaurar la vegetación en ochocientos parques de conservación en
Queensland, Australia. El primer paso fue encuestar a un gran número de partes
interesadas para comprender sus prioridades, a lo que siguió un taller con un sub-
conjunto de actores clave para sintetizar y refinar estas prioridades. Como paso
final, utilizaron una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para comparar
las ventajas y desventajas de los objetivos y priorizar las inversiones en acciones
de restauración.

García (2017) describe otro enfoque que utiliza “juegos de roles” para trabajar
hacia el consenso entre las partes interesadas para gestionar de manera sostenible
los bosques en la cuenca del Congo. En estos juegos, se pedía a las partes intere-
sadas (p. ej., empresas madereras certificadas por el Forest Stewardship Council,
organizaciones no gubernamentales internacionales, representantes de la comuni-
dad local, funcionarios gubernamentales) que tomaran decisiones sobre los tipos
de medidas de manejo forestal que se aplicarían y qué áreas proteger; luego com-
pararon los resultados de las ganancias de la madera, las comunidades locales y la
conservación de los bosques. Esto ayudó a explorar varios escenarios, ilustrar con-
ceptos y resultados los que fueron presentados como varios puntos de consenso al
final del taller de tres días.

Independientemente del enfoque, Walker, Senacah y Daniels (2006) enfatizan
la importancia de hacer que el proceso esté abierto a la mayor cantidad posible de
partes interesadas, valorando los aportes de cada participante e incorporando las
ideas de las partes interesadas de manera significativa y transparente. Animar a
grupos e individuos con diversos intereses a hablar cara a cara sobre la toma de
decisiones lleva tiempo, pero puede garantizar que un proyecto esté configurado
para tener éxito.

EL ESTABLECIMIENTO DE METAS

Un paso crítico al principio del proceso de planificación es establecer los obje-
tivos del proyecto de restauración lo más específicos posible (fig. 3.1). Este enfoque
puede sonar obvio, pero muchos proyectos se saltan este paso importante y avan-
zan con metas poco claras o vagas que brindan poca orientación a los responsa-
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bles de su implementación y evaluación posterior al proyecto (Lockwood y Pimm
1999). Los objetivos que son demasiado amplios pueden generar expectativas con-
flictivas entre las partes interesadas. Por ejemplo, el objetivo de restaurar pastizales
nativos"podría interpretarse de varias maneras diferentes, como restaurar pastiza-
les para (1) aumentar la cobertura de especies de plantas nativas, (2) mejorar la
población de un insecto de pastizales nativos en peligro de extinción, (3) reducir la
biomasa vegetal para minimizar el riesgo de incendios, (4) aumentar el contenido
de carbono de los suelos, (5) mejorar la cubierta de plantas nativas de pastizales
que son fuente de alimento para los pueblos indígenas, (6) alguna combinación de
las opciones 1 a 5, o (7) un objetivo completamente diferente.

Figura 3. 1: Pasos en la planificación e implementación de un proyecto de restau-
ración ecológica.

Los proyectos de restauración pueden tener múltiples objetivos para restaurar
un tipo de hábitat dado, pero rara vez es posible maximizarlos simultáneamente
porque a menudo entran en conflicto. Por ejemplo, un proyecto de pastizales que
tiene el objetivo de aumentar el crecimiento de las plantas para maximizar el alma-
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cenamiento de carbono también podría aumentar el riesgo de incendio. Asimismo,
la especie de planta deseada por un grupo indígena puede no ser la misma especie
que necesita el insecto en peligro de extinción. Por lo tanto, es importante estable-
cer objetivos detallados al principio del proceso de planificación para minimizar
los conflictos, seleccionar estrategias de restauración adecuadas y poder evaluar el
éxito posteriormente.

Muchos proyectos tienen objetivos sociales que deben establecerse claramente;
a menudo incluyen la creación de empleo, la educación ambiental, el aumento de
las oportunidades recreativas y la participación de la comunidad. Greenbelt Mo-
vement en Kenia, dirigido por la ganadora del Premio Nobel Wangari Maathai,
alentó a las mujeres a cultivar plántulas y plantar árboles con el objetivo de mi-
nimizar la erosión, mejorar el almacenamiento de agua y proporcionar alimentos
y leña, así como empoderar a las mujeres y promover la democracia participativa
(Greenbelt Movement Dakota del Norte.). De manera similar, muchos proyectos de
restauración urbana tienen como objetivo reconectar y educar tanto a niños como
a adultos sobre su historia natural local. Una vez que se han acordado los objeti-
vos generales que brindan dirección y visión para el proyecto, deben combinarse
con objetivos medibles (Gann et al. 2019), comúnmente denominados objetivos
EMART (SMART en inglés) o criterios de desempeño.

Los objetivos deben ser específicos (E), medibles (M), alcanzables (A) dadas
las limitaciones existentes y los recursos disponibles, relevantes (R) para evaluar
si se logran las metas más amplias y tener un marco de tiempo claro (t) para la
realización del proyecto. La restauración de la cobertura de plantas nativas en los
pastizales es una meta aceptable, pero no brinda ninguna información sobre cuán-
ta superficie y cuándo se debe restaurar la cobertura nativa, los cuales son impor-
tantes para determinar si el proyecto fue exitoso. Un objetivo junto con esta meta
podría ser lograr una cobertura de plantas nativas del 30 % dentro de tres años y
una cobertura de plantas nativas del 50 % dentro de diez años. De manera similar,
un objetivo social podría ser un mínimo de diez visitas de campo por parte de es-
cuelas primarias y secundarias locales cada año. La tabla 3.1 proporciona ejemplos
adicionales de metas y objetivos asociados para el estudio de caso de Younger La-
goon.

Las metas y los objetivos deben establecerse al principio del proceso de planifi-
cación. Para garantizar que sean alcanzables y razonables, este paso debe realizarse
simultáneamente con el desarrollo de un modelo de referencia y la realización de
una línea base de referencia junto con las limitaciones para la restauración en el
sitio del proyecto. A medida que el grupo de planificación acuerda los modelos
de referencia y realiza la investigación inicial y las evaluaciones del sitio, la nue-
va información o las limitaciones imprevistas pueden requerir la revisión de los
objetivos originales del proyecto.
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Tabla 3. 1: Metas y objetivos seleccionados para la restauración de praderas coste-
ras y hábitats de humedales de agua dulce en la Reserva Younger Lagoon1 en la
costa central de California, EE.UU.

Meta Objetivo Tiempo de
Evaluación

Acción si no se al-
canza el objetivo

Restaurar la vegeta-
ción nativa de las
praderas costeras

4 o más especies de plan-
tas nativas establecidas por
transecto y ≥ 10 % de cober-
tura nativa

2 años
después de la
siembra

Realizar planta-
ción suplementa-
ria y control de
malezas

6 o más especies de plan-
tas nativas establecidas por
transecto, ≥ 25 % de cobertu-
ra nativa, evidencia de reclu-
tamiento natural de especies
nativas

5 años
después de la
siembra y
posteriormen-
te.

Realizar planta-
ción suplementa-
ria y control de
malezas. Consul-
tar comité asesor
científico

Eliminar todas las
malezas de alta prio-
ridad

No hay malezas de alta prio-
ridad en el sitio

3 años desde
el inicio del
plan

Continúe con el
control de male-
zas y considere
métodos alterna-
tivos

Restaurar la hidrolo-
gía de los humedales

Restaurar el flujo hidrológi-
co del humedal 2 al humedal
1

1, 2 y 3 años
después de la
instalación
del desvío

Mejorar la estruc-
tura de desvío

Proporcionar la opor-
tunidad de interpre-
tación para los visi-
tantes del centro de
descubrimiento ma-
rino cercano

Ofrecer visitas guiadas por
docentes dos veces al mes

En curso Aumentar la fre-
cuencia de los re-
corridos

Proteger el hábitat
nativo, la vida silves-
tre y los esfuerzos
de investigación y
restauración

Eliminar todos los animales
domésticos que no sean de
servicio del sitio

En curso Aumentar el al-
cance y la educa-
ción para reservar
visitantes, coordi-
nar con el depar-
tamento de poli-
cía sobre violacio-
nes

1 Consulte el estudio de caso de Younger Lagoon para obtener más detalles.
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DESARROLLAR UN MODELO DE REFERENCIA

Establecer metas y objetivos específicos requiere elegir un modelo de referencia
o un ecosistema de referencia para el hábitat que se está restaurando. Un modelo de
referencia representa el objetivo aproximado para la restauración, y debe basar-
se en la comprensión de los procesos biofísicos y las interacciones ecológicas en
un ecosistema dado (capítulos 5 y 6; Clewell y Aronson 2013). McDonald et al.
(2016, 6) aclaran que el modelo de referencia “tiene como objetivo caracterizar la
condición del ecosistema como sería si no hubiera sido degradado, ajustado según
sea necesario, para adaptarse a las condiciones bióticas o ambientales predichas
o cambiadas”; este modelo se desarrolla a partir de múltiples fuentes de informa-
ción sobre condiciones pasadas, presentes y proyecciones futuras en el sitio y sitios
similares en la región. Los practicantes de la restauración deben preguntarse si el
modelo de referencia ideal se aproxima a cómo era el ecosistema hace un siglo, si
los mejores sitios de referencia son cercanos al sitio o si son combinación de especies
que se adaptan bien a las condiciones actuales y futuras. Para algunos objetivos,
como mejorar la calidad del agua, existen estándares publicados sobre qué concen-
traciones de ciertos químicos son seguras para los humanos y algunas especies de
fauna, que pueden informar los objetivos. En la mayoría de los casos, sin embargo,
como se discutió en el capítulo 2, seleccionar un modelo de referencia apropiado
para informar los objetivos del proyecto es complicado e involucra subjetividad.
Aprovechar muchas fuentes diferentes de información y solicitar aportes de partes
interesadas, profesionales, científicos y otras personas con experiencia en el tipo de
ecosistema que se está restaurando puede ayudar en este proceso.

Una fuente potencial de información para el modelo de referencia son los datos
históricos. Si el sitio fue perturbado recientemente, los datos del sitio antes de esa
perturbación son particularmente útiles. En muchos casos, sin embargo, tales datos
no están disponibles, por lo que determinar cómo era un ecosistema hace cincuen-
ta años, cien años o más requiere un trabajo de “detective ecológico” para reunir
información de diversas fuentes (Egan y Howell 2001; Clewell y Aronson 2013).
Los documentos escritos, como notas de estudios de campo, listas de especies, re-
vistas de historia natural, trabajos de investigación, floras y faunas e informes no
publicados, pueden ser valiosas fuentes de información.

Las historias orales que documentan el conocimiento ecológico tradicional y el
conocimiento ecológico local (también denominados en conjunto “conocimiento in-
dígena y local”) de personas que vivieron en una región durante largos períodos
de tiempo también pueden ser informativas (Uprety et al. 2012; Potts et al. 2018;
Gann et al. 2019). Estas personas a menudo tienen un conocimiento detallado de la
composición histórica de las especies y cómo manejar los ecosistemas para facili-
tar la recuperación en base a su propia experiencia. Por ejemplo, Wehi (2009) revisó
más de dos mil quinientos dichos ancestrales del pueblo maorí en Nueva Zelanda
y encontró que el 9.4 % de ellos se referían a especies de plantas terrestres, pro-
porcionando así información valiosa sobre sus requisitos de hábitat, interacciones
con animales y prácticas de manejo pasadas. Mamun (2010) describe cómo se pue-
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de utilizar el conocimiento de los pescadores locales sobre el movimiento de los
peces y la selección del hábitat para mejorar la restauración del hábitat costero en
Bangladesh. Aprovechar el conocimiento ecológico local proporciona información
importante sobre el ecosistema y también involucra a las comunidades locales en
el proceso de restauración ecológica.

Fotografías históricas, mapas y obras de arte brindan una representación vi-
sual del sitio en un momento anterior. Los especímenes del museo y las muestras
de polen ofrecen evidencia de qué especies estuvieron presentes en un sitio en el
pasado, también los anillos de los árboles brindan información sobre las condicio-
nes climáticas anteriores. Algunas personas incluso usan basureros de ratas, que
pueden preservar semillas y huesos de animales durante cientos o incluso miles
de años en áreas áridas. Ninguna de estas fuentes proporciona una imagen tan
completa de un ecosistema como los datos contemporáneos, pero cuando están
disponibles, todas pueden ayudar a informar el modelo de referencia.

La mayoría de los proyectos de restauración utilizan datos de sitios de referencia
cercanos relativamente intactos con condiciones similares a aquellos en los que se
implementará el proyecto de restauración como fuente de información para el mo-
delo de referencia; estos sitios generalmente se seleccionan consultando con exper-
tos o mirando fotografías aéreas históricas para seleccionar sitios que hayan reci-
bido un impacto humano mínimo. Se recomienda utilizar datos de múltiples sitios
de referencia, idealmente recolectados repetidamente durante varios años, para in-
corporar la variación espacial y temporal natural cuando se definen los objetivos
de restauración (White y Walker 1997). Los sitios de referencia a menudo propor-
cionan el objetivo más realista que se puede lograr dados los cambios irreversibles
que han ocurrido, como las invasiones y extinciones de especies. Por ejemplo, in-
cluso los pastizales de California, los que destacan por ser muy diversos, suelen
tener más del 50 % de cobertura de hierbas y pastos no autóctonos, lo que significa
que un objetivo de cobertura del 100 % de especies nativas no se puede lograr de
manera realista en la mayoría de los casos.

Dado el cambio climático global y otros impactos antropogénicos, es cada vez
más importante considerar las posibles condiciones futuras al desarrollar un mo-
delo de referencia. Los estados futuros son difíciles de anticipar, por lo que para
garantizar que el proyecto tenga éxito en las condiciones futuras, a menudo se uti-
lizan modelos de patrones climáticos futuros previstos, flujos hidrológicos y dis-
tribuciones de especies para informar el modelo de referencia y el plan de diseño
del proyecto. Como un ejemplo, Veloz et al. (2013) utilizaron modelos de aumento
del nivel del mar para guiar la futura restauración de humedales en la Bahía de
San Francisco y restaurar de manera más efectiva el hábitat para varias especies
de aves de marismas de interés. Los profesionales de la restauración están consi-
derando cada vez más las condiciones climáticas futuras al seleccionar especies y
ecotipos para la restauración (capítulo 9). Del mismo modo, se están consideran-
do diferentes estrategias al planificar para mejorar la supervivencia en proyectos
de restauración de corales, como seleccionar ecotipos de coral o sus algas asocia-
das que estén adaptadas a temperaturas más altas y aclimatarlas a temperaturas
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elevadas antes de la plantación (van Oppen et al. 2015).

ANÁLISIS DE CONDICIONES EXISTENTES

Otro paso inicial importante en la planificación del proyecto es analizar las
condiciones existentes que afectarán y limitarán los esfuerzos de restauración tan-
to dentro como fuera del sitio y resolver estas limitaciones en la medida de lo posi-
ble. Este proceso debe hacerse en paralelo con el establecimiento de objetivos y la
definición de un modelo de referencia. Un primer paso es realizar un inventario de
referencia para evaluar las condiciones abióticas y bióticas actuales del sitio que se
va a restaurar (ver fig. 3.1). Esta información sirve como punto de referencia para la
planificación de la restauración y para evaluar el progreso posterior en el proyecto
de restauración. Las condiciones abióticas que normalmente se evalúan incluyen
la química del suelo y el agua, los flujos hidrológicos, la variabilidad topográfica
y las condiciones microclimáticas. Las condiciones bióticas comúnmente incluyen
la composición y abundancia de especies nativas y no nativas en el sitio, a menudo
con énfasis en especies focales para el proyecto de restauración. Asimismo, mapas
detallados del sitio que incorporan la heterogeneidad espacial en las condiciones
abióticas y bióticas (p. ej., tipo de suelo, profundidad del agua subterránea, dis-
tribución de especies) ayudarán a guiar el diseño del proyecto. Por ejemplo, los
planes de restauración ribereña a lo largo del río Sacramento incluyen datos de re-
ferencia sobre la variabilidad dentro del sitio en el tipo de suelo y la profundidad
del agua subterránea; las especies de pastizales y sabanas se utilizan en áreas con
suelos arenosos y aguas subterráneas más profundas, mientras que las especies de
bosques ribereños se plantan en suelos fértiles con aguas subterráneas poco pro-
fundas (estudio de caso del río Sacramento). También es importante evaluar los
factores fuera del sitio de restauración que influyen en la recuperación, como los
aportes de agua y nutrientes, y las posibles fuentes de propágulos de fauna y flora
en el paisaje (capítulos 5 y 6).

El inventario de referencia de las condiciones dentro y alrededor del sitio ayu-
dará a informar qué metas y objetivos son factibles y el grado de intervención
necesario para alcanzarlos. Por ejemplo, si las condiciones abióticas solo se alte-
ran moderadamente y las especies deseadas están presentes en el sitio o en los
ecosistemas cercanos, puede ser más rentable utilizar un enfoque de regeneración
natural para restaurar el sistema. Por otro lado, si las especies invasoras están muy
extendidas, los practicantes de la restauración deberán seleccionar métodos para
eliminar esas especies y reintroducir especies nativas.

La evaluación de las limitaciones actuales y futuras identificadas desde el prin-
cipio, puede guiar las decisiones sobre cómo abordar, compensar o adaptarse a las
limitaciones específicas de un sitio (Gann et al. 2019). Es fundamental resolver las
principales tensiones existentes en el ecosistema (p. ej., aportes elevados de nu-
trientes desde el exterior del sitio, hidrología alterada, fuentes cercanas de especies
invasoras) antes de emprender la restauración para aumentar la probabilidad de
éxito de la restauración y reducir la necesidad de un mantenimiento continuo del
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ecosistema. Cuando no es factible resolver las limitaciones principales, es poco pro-
bable la recuperación total y los objetivos del proyecto deben reflejar ese punto.
Por ejemplo, restaurar el régimen hidrológico histórico y el patrón del canal del río
en los arroyos urbanos rara vez es factible debido a las extracciones de agua hu-
manas ubicuas, el desarrollo adyacente a los ríos y las preocupaciones sobre las
inundaciones.

Por lo tanto, dichos proyectos generalmente se enfocan en mejorar la calidad
del hábitat inmediatamente adyacente al río, la calidad del agua y los espacios ver-
des para las poblaciones urbanas en lugar de intentar restaurar los flujos históricos
(Riley 2016). Algunas restricciones menores que afectan el funcionamiento del eco-
sistema se pueden abordar con métodos de restauración. Por ejemplo, la herbivoría
de mamíferos o aves en plántulas recién plantadas se puede reducir con varios ti-
pos de dispositivos de protección de plantas (capítulo 9). Además, la señalización
clara, los programas educativos junto con la educación ambiental y la participa-
ción de la comunidad, pueden reducir el vandalismo dentro de los proyectos de
restauración.

CONSIDERACIONES DEL PLAN DE DISEÑO

Una vez que se ha desarrollado el modelo de referencia y se han evaluado las
condiciones existentes, se deben finalizar las metas y objetivos, los cuales guiarán
el siguiente paso: el plan de diseño (ver fig. 3.1; Rieger, Stanley y traynor 2014). El
plan de diseño del proyecto detalla las pautas, los métodos, los dibujos técnicos y
el cronograma para implementar el proyecto, así como también quién es respon-
sable de tomar las diversas acciones descritas en el plan. El borrador inicial sirve
para comunicar claramente el plan a otros y solicitar comentarios para mejorar.
Después de incorporar la retroalimentación, el borrador final guíará el proyecto de
restauración. Rieger, Stanley y Traynor (2014) brindan una explicación detallada
del proceso y recursos útiles para escribir planes de diseño de proyectos (consulte
el sitio web del libro para ver ejemplos de planes de diseño).

Selección de métodos de restauración

Se pueden usar muchas técnicas de restauración en cualquier proyecto dado,
por lo que es importante evaluar el éxito potencial de los métodos alternativos para
lograr las metas y objetivos establecidos del proyecto. Hacerlo significa revisar la
literatura relevante, hablar con personas con experiencia en varios campos y solici-
tar las experiencias y comentarios de las partes interesadas. En los sistemas en los
que ha habido una restauración extensa en el pasado, las mejores prácticas de ma-
nejo (es decir, las prácticas de restauración más efectivas y factibles) pueden estar
bien establecidas, pero más a menudo hay una variedad de opciones que deberán
evaluarse y probarse para determinar cuál es el más efectivo para las condiciones
del sitio y los objetivos del proyecto. Por ejemplo, el uso de remoción manual, her-
bicidas, quemas controladas o algún otro método para remover especies de plantas
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invasoras (capítulo 8) depende del tipo de ecosistema, qué acciones están permiti-
das en el sitio, la cantidad de mano de obra disponible y un sinfín de otros factores.
En primer lugar, el plan de diseño debe proporcionar una breve justificación y una
descripción detallada de las actividades de restauración que se llevarán a cabo pa-
ra mejorar las condiciones abióticas y bióticas del sitio. En segundo lugar, el plan
también debe describir cualquier posible efecto no deseado de las acciones de res-
tauración seleccionadas y describir los pasos que se tomarán para minimizar los
posibles efectos negativos (Gann et al. 2019). Finalmente, el plan debe delinear cla-
ramente las pautas para el abastecimiento y la genética de las especies de plantas
o animales que se introducirán activamente (capítulos 9 y 10).

Planes de contingencia, monitoreo y mantenimiento

Dada la mayoría de las restricciones presupuestarias, los proyectos de restau-
ración con frecuencia se enfocan en los primeros tres años. Los líderes de proyecto
comúnmente no consideran qué sucede si las cosas no salen según lo planeado y
cómo se mantendrá el proyecto a largo plazo. Los proyectos de restauración ra-
ra vez proceden exactamente según lo planeado por una serie de razones, como
perturbaciones naturales (p. ej., sequías o inundaciones), cambios en el apoyo fi-
nanciero o la voluntad política, condiciones imprevistas del sitio y fallas en los
métodos de restauración (Rieger, Stanley y Traynor). 2014). Además, la recupera-
ción de los ecosistemas lleva de décadas a siglos, por lo que rara vez los proyectos
de restauración tendrán éxito a largo plazo sin un monitoreo y mantenimiento con-
tinuos.

Debido a lo anterior, los profesionales de la restauración deben adoptar un en-
foque de manejo adaptativo, que se refiere a mejorar el manejo de los ecosistemas
aprendiendo de la implementación de proyectos, evaluando sus resultados y to-
mando medidas correctivas (capítulo 4; Walters 1986), junto con planificar en caso
de contingencias cuando las cosas inevitablemente salgan mal. Por tanto, el plan
de diseño debe delinear una estrategia de monitoreo y discutir cómo se usarán los
datos de monitoreo para guiar las acciones correctivas (capítulo 4). La tabla 3.1
ilustra algunos ejemplos; por ejemplo, si no se alcanzan ciertos objetivos de diver-
sidad y cobertura nativa en un tiempo determinado, entonces es necesario realizar
plantaciones o siembras adicionales. Para los proyectos que involucran la siembra
o la plantación de especies, las tasas de establecimiento dependen en gran medi-
da de la cantidad y las precipitaciones, por lo que para aumentar la probabilidad
de un establecimiento exitoso de la vegetación, es aconsejable plantar durante va-
rios años (Wilson 2015). Obviamente, no es posible considerar todos los resultados
posibles, pero es útil considerar los riesgos más probables y cómo se abordarían.
El plan de diseño debe tener una visión a más largo plazo y debe discutir cómo
se mantendrá el proyecto más allá de la etapa de implementación inicial. Algunas
preguntas que deben abordarse en el plan de diseño incluyen:

¿Cuál es la situación de la tenencia de la tierra a largo plazo? ¿Es segura?
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¿Quién es responsable de administrar y mantener el proyecto de manera
adaptativa poco después de la implementación, así como a largo plazo?

¿Cuándo se evaluarán los objetivos del proyecto y se tomarán las posibles
acciones correctivas?

¿Cuál es la fuente de financiamiento para la gestión del proyecto en curso?

Estas preguntas se descuidan con frecuencia, lo que lleva a que muchos pro-
yectos de restauración tengan solo efectos temporales en la recuperación del eco-
sistema. Muchos proyectos de restauración de manglares en Asia ilustran este pro-
blema común de restauración, en el que se han gastado millones de dólares en
actividades de restauración, como la plantación de árboles, sin una planificación
previa cuidadosa o sin considerar cómo se gestionarán los árboles y el ecosistema
en su conjunto a lo largo del tiempo. (estudio de caso de los manglares asiáticos).
A menudo, tales proyectos tienen una alta tasa de fracaso, desperdiciando las in-
versiones iniciales.

Permisos

Otra parte crítica del proceso de planificación de la restauración es identificar
cualquier restricción legal que rija el sitio de restauración y adquirir los permisos
necesarios. Para proyectos que ocurren en países que tienen regulaciones ambien-
tales estrictas (capítulo 11), la obtención de permisos puede llevar mucho tiempo,
tanto que algunas firmas consultoras tienen empleados cuyo único trabajo es obte-
ner los permisos. Es posible que se necesiten permisos de agencias locales, estatales
y federales para proyectos que afecten la calidad del aire y el agua, el flujo de agua,
los hábitats sensibles o las especies de interés; interrumpir el tráfico; usar herbici-
das o pesticidas; o exigir la recolección de semillas de tierras públicas. Por lo tanto,
es fundamental comenzar el proceso de obtención de permisos en las primeras
etapas de la fase de planificación. La tabla 3.2 proporciona un ejemplo de la lista
de permisos necesarios para un proyecto de restauración de hábitat costero rela-
tivamente pequeño en California. El tipo y el alcance de los permisos requeridos
dependen del tipo de ecosistema y el marco regulatorio de la ubicación del proyec-
to, por lo que es esencial el conocimiento de las regulaciones locales y federales y
el proceso de permisos asociado para el sitio del proyecto.

Recursos y presupuesto

Seleccionar métodos apropiados para el proyecto requiere evaluar no solo las
metas y limitaciones del proyecto, sino también los recursos disponibles. Un obs-
táculo importante para muchos proyectos de restauración es el alto costo (capítulo
12), por lo que el plan de diseño debe incluir un presupuesto detallado e indi-
car claramente quién pagará el proyecto antes de que comience la implementación
(ver fig. 3.1). Además de los recursos financieros, los planificadores deben conside-
rar qué otros recursos se necesitan y quién es responsable de proporcionarlos. ¿De
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dónde vendrá el suministro de plantas y semillas? ¿Hay acceso a agua de riego en
el sitio? Si hay voluntarios involucrados, ¿quién los reclutará y coordinará? Debi-
do a que los costos inesperados son una realidad de los proyectos de restauración,
es importante tener fondos de contingencia adicionales integrados en el plan para
brindar cierta flexibilidad e identificar quién será responsable si los costos exceden
el presupuesto.

Tabla 3. 2: Permisos requeridos para la restauración1 de praderas costeras y hábi-
tats de humedales de agua dulce en la Reserva Younger Lagoon2 en la costa central
de California, EE.UU.

Agencia de permisos Ley que requiere permiso Motivo del permiso
Comisión Costera de
California

Ley Costera de California Trabajos de construcción y
rehabilitación de edificios en
la zona costera

Departamento de Re-
gulación de Pestici-
das de California

Título 3 del Código de Re-
gulaciones de California

Uso de herbicidas con fines
de restauración o científicos

Servicio de Pesca y
Vida Silvestre de Ca-
lifornia

Código de Caza y Pesca
Sección 1002 y Título 14
Secciones 650 y 670.7

Recolección y manejo cien-
tífico de especies vegetales
y/o animales protegidas

Parques estatales de
California

Código de Regulaciones de
California

Recolección de semillas de
sitios de referencia adminis-
trados por CA State Parks

Junta de Control de
Recursos Hídricos
del Estado de Cali-
fornia

Sección 1251 de la Ley de
Agua Limpia de EE.UU.

Descarga de aguas pluviales
durante proyectos de cons-
trucción y restauración

Cuerpo de Ingenie-
ros del Ejército de
EE.UU.

Sección 404 de la Ley de
Agua Limpia de EE.UU.

Presencia de humedales

Servicio de Pesca y
Vida Silvestre de EE.
UU.

Ley de especies en peligro
de extinción

Hábitat potencial de la rana
de patas rojas de California3

1 Se requieren permisos adicionales para la investigación científica sobre restauración.
2 Consulte el estudio de caso de Younger Lagoon para obtener más detalles
3 La rana de patas rojas de California (Rana draytonii) es una especie amenazada.

Cronología

Los planes de diseño deben pensar cuidadosamente en el cronograma para la
implementación, el monitoreo y el mantenimiento del proyecto. La mayoría de los
proyectos de restauración requieren una gran cantidad de preparación previa para
garantizar que los recursos estén disponibles en el momento en que se necesiten.
Por ejemplo, los proyectos que involucran la revegetación pueden requerir varios

https://es.wikipedia.org/wiki/Rana_draytonii
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años para recolectar suficientes semillas nativas, cultivar las semillas en un inver-
nadero y preparar las plantas para llevarlas a terreno antes de que pueda comen-
zar la revegetación (tabla 3.3). Trabajar en el proceso de planificación con las partes
interesadas y obtener los permisos y el financiamiento puede llevar incluso más
tiempo. Por lo tanto, es importante revisar minuciosamente el orden y el tiempo
de cada paso para que todos los permisos y recursos necesarios estén disponibles
cuando sea necesario para implementar el proyecto. Inevitablemente, hay retrasos
en los proyectos debido a circunstancias inesperadas, lo que requerirá cierta flexi-
bilidad en el cronograma.

IMPLEMENTACIÓN

Una vez que se completa el plan de diseño, la siguiente fase es la implementa-
ción (ver fig. 3.1). Cuando sea posible, es mejor utilizar un enfoque de “restaura-
ción por etapas” (Bakker et al. 2018), primero probando métodos, particularmente
aquellos que son novedosos, a pequeña escala antes de escalarlos progresivamen-
te. Para los proyectos de revegetación, los esfuerzos piloto a menudo consisten en
plantaciones a pequeña escala de muchas especies para seleccionar el subconjun-
to que se desempeñe mejor en las condiciones del sitio local. Un buen ejemplo de
un enfoque de restauración por etapas a gran escala es el proyecto de restauración
del río Kissimmee en Florida, donde el canal de 90 kilómetros de largo se restauró
a un río serpenteante de 166 kilómetros de largo (estudio de caso del río Kissim-
mee). Los primeros pasos fueron construir modelos físicos a pequeña escala para
la restauración (Koebel y Bousquin 2014) y usar modelos numéricos para simular
y comparar las condiciones hidrológicas de tres opciones de restauración. Luego
se restauró una pequeña sección del río y se monitorearon de cerca los resultados
antes de completar el proyecto completo en cuatro etapas. Sin embargo, el enfoque
de restauración por etapas puede ser un desafío para implementar si los fondos de
restauración solo están disponibles para uno o algunos años. Independientemen-
te, la realización de estudios piloto probablemente valdrá la pena a largo plazo
porque a menudo ahorran una cantidad considerable de dinero al identificar los
métodos más rentables y mejorar la probabilidad de éxito a largo plazo.

La implementación del proyecto requiere una cuidadosa coordinación para ga-
rantizar la sincronización adecuada de la mano de obra, el equipo y los materiales
en el sitio (Rieger, Stanley y Traynor 2014). Contratar personal o reclutar volun-
tarios antes de que se hayan obtenido los permisos o las plantas estén listas para
trasplantar puede generar frustración y demoras. Por otra parte, antes de la im-
plementación, debe quedar claro qué miembros del personal son responsables de
qué tareas, y todo el personal y los voluntarios deben estar bien capacitados en las
metodologías correctas. Siguiendo la misma línea, el personal de supervisión de-
be visitar el sitio del proyecto con frecuencia para asegurarse de que los métodos
se implementan correctamente y para evaluar cuándo es necesario ajustar el plan
del proyecto. A menudo, serán necesarias algunas modificaciones a los métodos
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Tabla 3. 3: Cronograma para un proyecto de restauración de pastizales a pequeña
escala1 en la Reserva Younger Lagoon2

Actividad Al menos
un año
antes del
proyecto

Agosto-
prin-
cipios
de oct.

Oct./-
nov.

Dic. Una se-
mana
antes de
la siem-
bra

Mediados
de
dic./feb.

Marzo En curso

Obtener permisos ■
Comenzar el control
de malezas ■
Recolección de semi-
llas ■3

Germinar semillas ■
Trasplantar plántulas
a macetas ■ ■
Instalar cercas para
conejos alrededor del
sitio

■

Organizar la mano de
obra y ensamblar las
herramientas para el
proyecto

■

Control final de ma-
lezas ■
Endurecimiento de
plantas ■
Esparcir mulch ■
Plantar plántulas ■ ■
Replante ■
Corta en primavera y
otoño para controlar
las malas hierbas

■

1 Los cronogramas para proyectos más grandes, particularmente para aquellos que
incluyen movimientos de tierra, son mucho más complejos
2 Ver estudio de caso de Younger Lagoon para más detalles
3 La producción de semillas varía mucho de un año a otro y algunas semillas deben
madurar antes de la germinación, por lo que es mejor comenzar la recolección de semillas
en la primavera y el verano del año anterior a la germinación de las semillas y continuar
recolectando en la primavera y el verano inmediatamente anteriores.

de restauración, y estos cambios deben realizarse en consulta con el diseñador del
proyecto y cualquier grupo con supervisión regulatoria. Es importante mantener
registros detallados de las acciones realizadas y sus costos asociados, particular-
mente cuando hay cambios en el plan de diseño, y compartir el progreso y los
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cambios en los planes con las partes interesadas con frecuencia. Esta información,
en combinación con los datos de monitoreo, puede ayudar a documentar qué tan
exitosos son los diferentes enfoques y, por lo tanto, informar los futuros esfuerzos
de restauración (capítulo 4).

LECTURA RECOMENDADA

• Clewell, A. F., and J. Aronson. 2013. Ecological Restoration: Principles, Values, and
Structure of an Emerging Profession. Washington, DC: Island Press.
Proporciona una descripción general amplia de la ecología de la restauración, in-
cluidos temas como por qué restaurar ecosistemas, cómo definir el sistema de re-
ferencia y cómo planificar proyectos de restauración de ecosistemas.

• Egan, David, and Evelyn A. Howell. 2001. The Historical Ecology Handbook: A Res-
torationist’s Guide to Reference Ecosystems. Washington, DC: Island Press.
Proporciona amplia información sobre la recopilación y el uso de diferentes tipos
de datos históricos para caracterizar el modelo de referencia.

• Rieger, John, John Stanley, and Ray Traynor. 2014. Project Planning and Manage-
ment for Ecological Restoration. Washington, DC: Island Press.
Proporciona una discusión detallada de los aspectos prácticos de la planificación e
implementación de proyectos de restauración desde la perspectiva de un profesio-
nal.

https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-59726-323-8
https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-59726-323-8
https://islandpress.org/books/historical-ecology-handbook
https://islandpress.org/books/historical-ecology-handbook
https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-61091-566-3
https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-61091-566-3


4. MONITOREO Y MANEJO ADAPTATIVO

CADA año se gastan miles de millones de dólares y se invierten miles de horas
trabajo, tanto voluntario como remunerado, para restaurar ecosistemas da-

ñados. Sin embargo, muchos de estos proyectos son de corta duración y, cuando
duran, rara vez sabemos si se lograron los objetivos propuestos en el plan. ¿Por
qué? Esto debido en parte a que la mayoría de los proyectos de restauración ca-
recen de un protocolo de monitoreo sólido y un plan de manejo adaptativo. Estas
consideraciones son fundamentales para determinar si los esfuerzos de restaura-
ción están siendo exitosos y, en caso de no ser así, implementar acciones de manejo
para enmendar la situación. Incluso en los casos en que los planes de diseño exi-
gen el monitoreo y el manejo adaptativo, la mayoría de los planes de monitoreo no
logran evaluar el éxito debido a que el plan no se especifican objetivos medibles,
carecen de un cronograma (capítulo 3), las variables medidas no corresponden a
los objetivos, o no hay un plan claro sobre qué hacer con los datos una vez recopi-
lados (Elzinga, Salzer y Willoughby 1998; Lindenmayer y Likens 2018). Bernhardt
et al. (2005) revisaron más de treinta y siete mil proyectos de restauración de ríos
en los Estados Unidos, y solo el 10 % de ellos tenía evidencia de que se había reali-
zado el monitoreo. En muchos casos, los programas de monitoreo no estaban bien
diseñados para evaluar los objetivos de las acciones de restauración.

En este capítulo, realizo una descripción general del manejo adaptativo y ana-
lizo las consideraciones y recomendaciones generales para desarrollar protocolos
de monitoreo de restauración rentables en el tiempo. No discuto en detalle los pa-
rámetros de monitoreo para tipos de ecosistemas individuales u objetivos de pro-
yectos específicos, más bien, remito a los lectores a recursos adicionales donde se
describen detalladamente.

El monitoreo es más que recopilar datos. Es la recopilación sistemática y orde-
nada de datos durante un período de tiempo con el fin de evaluar si se logran los
objetivos específicos del proyecto (Holl y Cairns 2002). El monitoreo ayuda a iden-
tificar los problemas a medida que surgen y ahorra dinero a largo plazo, ya que
tomar medidas de enmienda es menos costoso que descubrir y resolver los pro-
blemas mucho después de que ocurran (Chaves et al. 2015). Además, monitorear
un proyecto a menudo genera información que puede mejorar el éxito general y la
rentabilidad de futuros esfuerzos de restauración si se comparten entre practican-
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tes de la restauración las lecciones aprendidas (Kondolf 1995). Por ejemplo, entre
1987 y 1991, 569 zorros veloces (Vulpes velox) fueron reintroducidos en áreas donde
habían sido extirpados de su ecosistema en el centro de Canadá; sus patrones de
supervivencia y movimiento fueron monitoreados usando collares de radio. Los
resultados mostraron que los zorros liberados en otoño tenían más del doble de la
tasa de supervivencia que los liberados en primavera, algo completamente distinto
de lo que se había predicho. A partir del uso de esta información se ha aumentado
el éxito en los esfuerzos de reintroducción de zorros (Carbyn, Armbruster y Mamo
1994).

Si bien el monitoreo ayuda a determinar si se han logrado objetivos específicos,
no necesariamente explicará las causas subyacentes del éxito o fracaso de las estra-
tegias de restauración. En ese sentido, los experimentos controlados son la mejor
manera de determinar las razones de un resultado de restauración y comparar ri-
gurosamente la eficacia de diferentes estrategias de restauración. Por ejemplo, si
las plantaciones arbóreas enmarcadas en un proyecto de restauración crecen lenta-
mente, es difícil identificar la causa (p. ej., selección inadecuada de especies, falta
de nutrientes, estrés hídrico o competencia) sin experimentos diseñados para contro-
lar las variables causales. Es por esto que animo a los administradores de recursos
a colaborar con científicos y científicas para diseñar e implementar la restauración
desde una aproximación experimental. Hacerlo puede tomar una variedad de for-
mas, desde experimentos replicados que prueban acciones individuales de manejo
(por ejemplo, métodos invasivos de control y métodos de siembra, como en el es-
tudio de caso de Younger Lagoon) hasta la implementación de dos o tres enfoques
de restauración amplios en un sitio seguido de un monitoreo sistemático . Otro en-
foque valioso es sintetizar los resultados del monitoreo de múltiples proyectos de
restauración que utilizan métodos similares. Alexander y D’Antonio (2003) com-
pararon veinte sitios donde los administradores de tierras habían utilizado una
variedad de métodos para controlar dos arbustos invasores en California, la reta-
ma francesa (Genista monspessulana) y la retama escocesa (Cytisus scoparius). Des-
cubrieron que la extracción manual y las quemas sucesivas eran los métodos más
efectivos y que el grado de recuperación de la vegetación nativa variaba según un
gradiente de lluvia desde la costa hacia el interior.

CICLO DE MANEJO ADAPTATIVO

El manejo adaptativo es un enfoque de restauración y gestión de la tierra que
se centra en “el aprender haciendo”. En este caso, los datos acumulados del mo-
nitoreo se utilizan para enmendar las acciones del proyecto actual que permitan
aumentar la probabilidad de éxito para futuros esfuerzos de restauración. El ma-
nejo adaptativo suena simple, pero requiere una serie de pasos cuidadosamente
planificados (fig. 4.1).

https://es.wikipedia.org/wiki/Vulpes_velox
https://es.wikipedia.org/wiki/Genista_monspessulana
https://es.wikipedia.org/wiki/Cytisus_scoparius
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Definir metas claras y objetivos específicos de tiempo limitado

Para poder evaluar el éxito de la restauración, es fundamental establecer obje-
tivos claros (también llamados criterios de desempeño) desde el principio del pro-
yecto, que incluyan variables medibles, una dirección de cambio deseada (p. ej.,
aumento, disminución, mantenimiento) y un marco de tiempo (capítulo 3, Elzin-
ga, Salzer y Willoughby 1998). Un objetivo como “aumentar la cobertura de plantas
nativas” no es un objetivo útil, porque no brinda información sobre cuánto debe
aumentar la cobertura o el marco de tiempo dentro del cual esto debe ocurrir. Un
objetivo medible podría ser “aumentar la cobertura de plantas nativas al 70 % den-
tro de cinco años”. Los modelos de referencia bien desarrollados (capítulo 3) ayudan
a establecer objetivos razonables.

Seleccionar parámetros de monitoreo y puntos de activación de acciones enmienda

El siguiente paso es seleccionar parámetros específicos (variables que correspon-
dan con cada objetivo), el método y el cronograma para medir esos parámetros.
Durante la planificación, es importante determinar cuánta variación de los objeti-
vos establecidos es aceptable o, en otras palabras, el grado de similitud deber tener
el proyecto con el sistema de referencia para que el proyecto se considere un éxi-
to. Si no se cumplen los objetivos, entonces se deben activar acciones correctivas
específicas (ver fig. 4.1). Por ejemplo, si no se logra un nivel predeterminado de
cobertura de plantas nativas, entonces se requiere plantar más (ver la tabla 3.1).

Llevar a cabo una línea base

Durante el proceso de planificación, se necesita un inventario de referencia para
evaluar las condiciones bióticas y abióticas actuales en el sitio (capítulo 3). Estos
datos informan el proceso de planificación de la restauración y sirven como com-
paración para evaluar si la restauración conduce a una mejora significativa de las
condiciones del sitio a lo largo del tiempo.

Monitorear, analizar datos y determinar si se necesita una acción correctiva

La recopilación de datos debe comenzar poco después del inicio de la restaura-
ción y repetirse en los intervalos especificados en el plan de monitoreo. Por ejem-
plo, Chaves y colaboradores (2015) proponen un cronograma de seguimiento del
progreso de la restauración ecológica del bosque atlántico a los tres, cinco, diez,
quince y veinte años después de la restauración (estudio de caso del bosque atlán-
tico). La recopilación y evaluación de datos de monitoreo de manera oportuna son
esenciales para determinar si el sitio de restauración se está moviendo a lo largo de
la trayectoria deseada y se están alcanzando los objetivos. Y en caso de no, generar
alertas tempranas cambios en el manejo del proyecto. Sin embargo, no es raro que
los datos recopilados se acumulen con el tiempo sin ser analizados debido a la falta
de tiempo o experiencia estadística.
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Figura 4. 1: Los múltiples pasos en el ciclo de manejo adaptativo. Figura de A.
Calle.

Es importante tener recursos disponibles para emprender acciones de enmien-
da, un componente clave del manejo adaptativo. De lo contrario, tomar conciencia
de las deficiencias y mejoras del proyecto de restauración no se traducirá en accio-
nes para reencauzar el proyecto. Es por esto que las acciones de manejo correctivas
deben acordarse y estar consideradas dentro del presupuesto antes de la imple-
mentación del proyecto para que, si se alcanza un punto de inflexión, se puedan
las acciones adecuadas. Si el proyecto cumple con los objetivos en un momento
dado, entonces se debe continuar monitoreando y siguiendo el ciclo de manejo
adaptativo (ver fig. 4.1). Aunque muchos proyectos de restauración proponen uti-
lizar un enfoque de manejo adaptativo, solo una pequeña fracción de ellos lo hace.
¿Por qué? En primer lugar, el financiamiento para proyectos de restauración es
limitado y, a menudo, se proyecta a uno o unos pocos años (capítulo 12), lo que
significa que los administradores de recursos naturales a menudo no cuentan con
el financiamiento para monitorear y tomar acciones correctivas durante la esca-
la de tiempo que se necesita. Por otro lado, es posible que los practicantes de la
restauración no tengan la experiencia técnica para medir ciertos parámetros o la
capacitación en estadística para analizar los datos. En algunos casos, las acciones
necesarias para lograr los resultados deseados (p. ej., reducir la extracción de agua
río arriba de un cauce) no están bajo control humano. Finalmente, el monitoreo a
menudo muestra que los proyectos no van según lo planeado, por lo que pocos
investigadores quisieran mostrar que su proyecto no tuvo éxito. A pesar de estos
obstáculos reales, seguir el ciclo de manejo adaptativo ayuda a reducir las incerti-
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dumbres en los métodos de restauración y es fundamental para mejorar el éxito de
la restauración.

SELECCIÓN DE PARÁMETROS Y MÉTODOS DE MONITOREO

El criterio más importante al seleccionar los parámetros de monitoreo (también
denominados variables) es que los parámetros evalúen si se van cumpliendo los
objetivos propuestos. Por ejemplo, si uno de los objetivos del proyecto es disminuir
las concentraciones de fósforo (P) en un lago en un 20 % dentro de tres años, en-
tonces las concentraciones de P deben medirse a lo largo del tiempo. Si el proyecto
tiene como objetivo crear una cierta cantidad de puestos de trabajo, entonces se
debe realizar un seguimiento del número total de personas empleadas. Este enfo-
que puede parecer obvio, pero en un número sorprendente de casos, las variables
monitoreadas no coinciden con los objetivos, o el monitoreo se enfoca en sólo si se
llevaron a cabo ciertas acciones de restauración (por ejemplo, se plantó una cier-
ta cantidad de árboles), en lugar de evaluar si se lograron los objetivos deseados
o se alcanzaron las metas y objetivos ecológicos o socioeconómicos (May, Hobbs
y Valentine 2017). Por ejemplo, Murcia et al. (2016) revisó más de cien proyectos
de restauración forestal en Colombia y encontró que el objetivo principal del 89
por ciento de los proyectos era restaurar el suministro de agua potable. En mar-
cado contraste, el 96 por ciento de los proyectos midieron variables de vegetación
a corto plazo, como la supervivencia y el crecimiento de los árboles plantados, la
cubierta vegetal y el control de la erosión. Esta diferencia probablemente se deba
a que los parámetros de vegetación medidos son mucho más fáciles de monito-
rear que otros parámetros. No obstante, se necesitan mediciones de la cantidad y
calidad del agua para determinar si se está logrando el objetivo de suministro de
agua.

Los parámetros medidos pueden ser atributos físicos (p. ej., ancho del canal,
compactación del suelo) o factores biológicos (p. ej., abundancia, riqueza o com-
posición de grupos de interés de flora o fauna, mantener un tamaño de población
específico de una especie focal; tabla 4.1). También es importante monitorear los
objetivos sociales o socioeconómicos de la restauración (Martin y Lyons 2018). Es-
tos parámetros pueden incluir la cantidad de usuarios recreativos por año, las ac-
titudes de los vecinos hacia el proyecto, la participación de la comunidad en las
reuniones de planificación o los días de trabajo de restauración, o la cantidad de
viviendas que experimentan un riesgo reducido de inundación.

Existen muchos manuales detallados de monitoreo para organismos específi-
cos o tipos de ecosistemas, como la medición de plantas y animales (Elzinga, Salzer
y Willoughby 1998; Morrison 2009), hábitats costeros (Thayer et al. 2005), ríos (Pal-
mer, Hondula y Koch 2014), y pastizales, matorrales y sabanas (Herrick et al. 2005).
Incluso cuando los métodos de monitoreo están bien establecidos, es útil probar-
los para determinar si un método específico es factible para un sitio determinado
o evaluar el nivel de experiencia necesario en monitorear y elaborar detalles logís-
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Tabla 4. 1: Parámetros comúnmente medidos para evaluar la restauración1

Hábitat físico y funciones
• Topografía – pendiente, elevación, cárcavas, profundidad del agua
• Hidrología – cantidad y tasa de flujo de agua superficial o subterránea a lo largo del año,
momento de la descarga
• Forma y estructura del canal del río – sinuosidad, relación ancho-profundidad, pozones y
rápidos, sustrato de cauce
• Movimiento/erosión de suelo – flujo sedimento
• Calidad del agua – turbidez, oxígeno disuelto, concentraciones de nutrientes y tóxicos, pH
• Temperatura – aire, suelo, agua
• Luz – sombreado del hábitat terrestre o ribereño, penetración en el agua
• Características físicas del suelo – compactación, capacidad de retención de agua, infiltración,
textura
• Características químicas del suelo – pH, materia orgánica, nutrientes y concentración de ele-
mentos tóxicos
• Ciclo de nutrientes – aire, agua, suelo, e.g., fijación de nitrógeno y mineralización
• Frecuencia/intesidad de disturbios - e.g., incendios, inundaciones
• Conectividad con hábitats adyacentes
Biota
• Composición de la comunidad vegetal y faunística – abundancia o cobertura de especies na-
tivas, ciertas especies focales o raras o ciertos grupos funcionales, riqueza y uniformidad de
especies, presencia o abundancia de especies no nativas invasoras
• Estructura de la vegetación – cobertura de diferentes capas de vegetación, altura, densidad
de fustes, área basal de los árboles, biomasa
• Salud de la fauna - nivel de toxicidad, malformaciones
• Tasa de reproducción y mortalidad – flora, fauna
• Movimiento de la fauna dentro y fuera del hábitat y área de distribución restaurados
• Especies indeseables – presencia o abundancia de depredadores, enfermedades, especies in-
vasoras
Socioeconómico
• Oportunidades recreativas
• Oportunidades de trabajo y medios de subsistencia
• Reducción del riesgo de peligro.
• Generación de ingreso – ej., cosecha de madera, leña y otros productos, recreación, pesca
• Programas educativos.
• Participación en programas de voluntariado
• Participación de propietarios privados u otras partes interesadas
• Valores estéticos
• Cumplimiento de los planes y políticas gubernamentales

1 Fuentes: Westman 1991, Elzinga et al. 1998, Thayer et al. 2005, Palmer et al. 2014.

ticos. La realización de estas pruebas y evaluaciones estos pasos se puede incluir
al momento de establecer la línea base de un proyecto.

Cada vez más, los datos provenientes de sensoramiento remoto, como satélites,
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aviones y vehículos aéreos no tripulados (drones) se utilizan para monitorear una
variedad de variables, como la cubierta vegetal, la estructura de la vegetación para
el hábitat de las aves y la turbidez del agua en los cuerpos de agua (Zahawi et
al. 2015; Abdullah et al., 2016; Dörnhöfer y Oppelt, 2016). Las herramientas de
teledetección tienen el potencial de reducir los recursos necesarios para monitorear
grandes áreas y lugares de difícil acceso, pero requieren de herramientas técnicas
y habilidades para analizar datos espaciales.

Al desarrollar un plan de monitoreo, es tentador proponer monitorear mu-
chos parámetros. Sin embargo, dada la realidad de los limitados presupuestos de
monitoreo, es mejor seleccionar cuidadosamente los parámetros de medición más
relevantes y rentables que evalúen de forma certera si se han logrado los objetivos.
Independientemente del sistema o proyecto, hay algunos factores importantes a
considerar al desarrollar planes de monitoreo (Holl y Cairns 2002).

Primero, los protocolos más simples son mejores para que los datos puedan
ser recopilados por personas que no tengan una capacitación altamente especiali-
zada. En ese sentido, la viabilidad de las mediciones, incluido el tiempo, el costo
y la practicidad, debe sopesarse frente a su importancia para evaluar el éxito de
los objetivos específicos del proyecto. Algunas mediciones, como el monitoreo de
sustancias tóxicas en el agua o el seguimiento del movimiento de la fauna y el uso
del hábitat, pueden requerir equipo especializado, financiamiento, y requerir una
amplia capacitación para quienes toman datos. Si las mediciones son importantes
para evaluar objetivos de restauración específicos, entonces deben tomarse, pero
son preferibles métodos más simples.

En segundo lugar, los métodos deben ser repetibles sin una gran variabilidad
en las mediciones realizadas por diferentes usuarios (Elzinga, Salzer y Willoughby
1998). Por ejemplo, las estimaciones de la cubierta vegetal a menudo varían mucho
de persona a persona, mientras que el uso de un método de puntos de intercep-
ción (cuántas veces un alfiler intercepta diferentes especies de plantas) da como
resultado mediciones más comparables entre las personas. En tercer lugar, cuan-
do sea posible, se deben utilizar técnicas estándar que se publican en la literatura,
permitiendo realizar comparaciones entre diferentes proyectos de restauración.

Finalmente, se debe tener precaución al usar especies indicadoras (Holl y Cairns
2002; Lindenmayer y Likens 2018), las que en su mayoría son especies animales o
grupos de especies (p. ej., aves, mariposas, anfibios) que se utilizan como proxy
para representar condiciones físicas, químicas o bióticas específicas del hábitat (p.
ej., calidad del agua en sistemas acuáticos, estructura de la vegetación en sistemas
terrestres) o que se supone que son representativos de una amplia variedad de es-
pecies (p. ej., usar la diversidad de aves para indicar la diversidad de insectos).
Desafortunadamente, las especies indicadoras han demostrado ser problemáticas;
ninguno de los cincuenta y cinco grupos que se han propuesto como indicadores
responde consistentemente a condiciones ambientales específicas o se correlacio-
na con otros grupos en una variedad de sitios o tipos de hábitat (Lindenmayer y
Likens 2018).

Además, las plantas y los animales responden a muchos cambios ambientales
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y de hábitat, y determinar los impulsores específicos de esos cambios en la abun-
dancia es complejo y, a menudo, poco conocido. Por supuesto, es fundamental
monitorear una especie o un grupo de especies si su recuperación está estipulada
como una de las metas del proyecto. En ese caso, si se usan especies indicadoras,
entonces debe haber una gran cantidad de datos que demuestren un vínculo claro
entre el grupo que se está monitoreando y el objetivo de restauración deseado para
el que se están utilizando, como el monitoreo de insectos acuáticos o peces que son
sensibles a contaminantes para indicar la calidad del agua (Herman y Nejadhashe-
mi 2015).

CONSIDERACIONES ADICIONALES EN EL DESARROLLO DE UN PLAN DE
MONITOREO

A continuación, discuto brevemente una serie de consideraciones adicionales
para desarrollar un programa de monitoreo de restauración sólido e informativo.
Las lecturas recomendadas brindan discusiones más detalladas sobre estos temas.

Monitoreo de vigilancia

La mayoría de los monitoreos de restauración se enfocan en el cumplimiento,
o en determinar si los proyectos están logrando los objetivos especificados en los
intervalos de tiempo deseados. Otro tipo importante de monitoreo es el monito-
reo de vigilancia, cuyo objetivo es detectar problemas imprevistos en una etapa
temprana, antes de que hayan escalado a un nivel que sea difícil de controlar. El
monitoreo de vigilancia a menudo se usa para revisar periódicamente todo el si-
tio en busca de especies invasoras de interés recientemente establecidas porque la
forma más efectiva de controlar las especies invasoras es eliminar inmediatamente
las poblaciones pequeñas recién establecidas para evitar su propagación (capítulo
8; Moody y Mack 1988). Del mismo modo, realizar una revisión rápida del sitio en
busca de cárcavas o puntos críticos de erosión recientemente establecidos y tomar
medidas inmediatas para evitar una mayor erosión puede evitar mayores gastos
en el futuro. El monitoreo de vigilancia difiere del monitoreo de cumplimiento
en que es menos detallado pero ocurre a mayor escala para identificar problemas
emergentes.

MONITOREO PARTICIPATIVO

La mayoría de las veces, el monitoreo lo realiza el personal del proyecto de
restauración, el que posee experiencia específica. En algunos casos, involucrar a
las partes interesadas en el monitoreo puede tener beneficios importantes, como
promover la participación y el apoyo de la comunidad, generar confianza y reducir
los costos de monitoreo (estudio de caso de Asian Mangrove; Evans, Guariguata
y Brancalion 2018). Por ejemplo, Danielsen et al. (2011) compararon el monitoreo



46 / INTRODUCCIÓN A LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA

de la biomasa forestal por miembros de la comunidad y silvicultores profesionales
en Tanzania e India. Descubrieron que las medidas de capacitación apropiadas
tomadas por los miembros de la comunidad eran similares a las tomadas por los
profesionales, con las ventajas de reducir costos e involucrar a los miembros de la
comunidad en el proyecto. Evans, Guariguata y Brancalion (2018) revisan ejemplos
en varios países donde los miembros de la comunidad registraron con éxito datos
de monitoreo utilizando teléfonos inteligentes.

El monitoreo participativo o de “ciencia ciudadana” tiene muchos beneficios,
pero requiere de personal calificado y remunerado para supervisar a los volunta-
rios y sólo es apropiado para recopilar ciertos tipos de datos que no requieren un
alto nivel de experiencia técnica. Por lo que contar con personal remunerado es
esencial para reclutar y capacitar a los voluntarios en los métodos correctos de mo-
nitoreo, garantizar el control de calidad de los datos, recopilarlos y analizarlos. Por
lo tanto, el monitoreo participativo no es totalmente gratuito y los costos asociados
deben incluirse en el presupuesto del proyecto de restauración.

Tiempo y frecuencia

El tiempo y la frecuencia del monitoreo dependen de los parámetros que se
midan. Además, el costo y la disponibilidad de mano de obra serán un factor li-
mitante, por lo que es importante asignar los recursos de monitoreo de la manera
más eficiente para determinar si se están cumpliendo los objetivos. Por ejemplo, la
cobertura vegetal a menudo se monitorea una vez al año en el punto máximo de la
temporada de crecimiento, pero puede ser necesario tomar muestras más de una
vez si las especies focales florecen en diferentes momentos. En el caso de los ríos,
éstos generalmente se monitorean durante eventos de flujo alto y bajo o en la épo-
ca del año que es crítica para una especie de fauna focal. Siguiendo el mismo caso,
puede ser necesario monitorear los niveles de nutrientes disueltos periódicamente
a lo largo del año donde los cuerpos de agua experimentan una alta fluctuación
temporal, pero a menudo se concentran después de grandes lluvias cuando los
niveles de escorrentía de nutrientes son más altos.

El monitoreo debe realizarse con mayor frecuencia poco después de la fina-
lización del proyecto para determinar si los esfuerzos de restauración avanzan a
lo largo de la trayectoria deseada y, posteriormente, a intervalos más largos. Por
lo general, la supervivencia y el crecimiento de la vegetación plantada se miden
anualmente durante los primeros años y luego cada dos o tres años. Si los paráme-
tros medidos caen por debajo o por encima de un punto de inflexión que requiere
acción (ver fig. 4.1), entonces se debe reanudar un monitoreo más frecuente.

Duración

Tanto los plazos de los proyectos de restauración como los de monitoreo suelen
ser cortos (por ejemplo, de dos a cinco años). Por lo general, están limitados por
restricciones presupuestarias, y el tiempo se rige por la necesidad de demostrar el
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cumplimiento de normas reglamentarias legales. Por ejemplo, Bayraktarov et al.
(2016) informaron que de 235 iniciativas de restauración en áreas costeras marinas
el 47 % de los proyectos se monitorearon durante menos de un año, el 21 % durante
uno o dos años, el 21 % se monitoreó durante más de dos años, y el 11 % no tenía
información sobre la duración. Claramente, el monitoreo durante solo unos pocos
años es insuficiente para evaluar el éxito de la restauración ya que la mayoría de los
ecosistemas tardan mucho más que unos años en recuperarse (capítulo 5). Además,
el éxito de la restauración puede ser de corta duración o puede revertirse con el
tiempo. Varios proyectos de restauración de pastizales en California parecen tener
éxito en los primeros dos años posteriores a la finalización del proyecto, pero luego
fueron dominados por especies no nativas en el tercer y cuarto año (p. ej., Holl et
al. 2014).

Idealmente, el monitoreo debe continuar hasta que el ecosistema logre su auto-
regulación, lo que significa que la composición de la comunidad, la estructura del
ecosistema y los procesos del ecosistema persisten en ausencia del manejo (p. ej.,
riego o adición de nutrientes, eliminación de especies invasoras) que puede haber
sido necesario durante los esfuerzos iniciales de restauración. Desafortunadamen-
te, el tiempo requerido para que la mayoría de los ecosistemas alcancen un estado
de autorregulación puede estar mucho más allá de lo que es financiera y política-
mente factible para que continúe el monitoreo. Como mínimo, el seguimiento debe
realizarse hasta que se logren los objetivos finales y se mantengan durante algunos
años a partir de entonces. Los datos también deben recopilarse durante un perío-
do de tiempo suficiente para incorporar los ciclos naturales de variación, como la
precipitación.

Número y distribución espacial de muestras

Los esfuerzos de monitoreo tienen como objetivo evaluar el éxito de un pro-
yecto de restauración completo basado en muestras de varios lugares dentro de
un sitio. Cuántas muestras tomar y cómo distribuirlas en un sitio son preguntas
comunes. Es importante destacar que las ubicaciones de muestreo deben seleccio-
narse de manera imparcial, ya sea aleatoria o sistemáticamente (p. ej., a intervalos
de distancia específicos a lo largo de un transecto). A pesar de ello, hay una ten-
dencia a muestrear en áreas de fácil acceso o que parecen tener más éxito, lo que
sesga los resultados. Comúnmente, tiene sentido distribuir muestras a través de
gradientes ambientales conocidos (p. ej., a través de tipos de suelo, tanto en las zonas
de rápidos y de pozas en un río, o a lo largo de gradientes de elevación. En este ca-
so, se mapea la variable ambiental de interés y luego se distribuyen las ubicaciones
de muestreo dentro de diferentes categorías a lo largo del gradiente.

En general, dada la alta variación típica en la mayoría de los sistemas natura-
les, cuantas más muestras existan, mejores condiciones del sitio se pueden repre-
sentar, sin embargo la cantidad de muestras tomadas siempre deberá equilibrarse
con los recursos disponibles. Cuanto mayor sea la variación de un parámetro, más
muestras se necesitarán para comparar los sistemas restaurados y de referencia.
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La forma más rigurosa de decidir el número de muestras es mediante datos pilo-
to, determinando la varianza, así como la diferencia con respecto al objetivo que
se desea detectar (p. ej., una diferencia de menos del 5 % en la cobertura vegetal
con respecto al ecosistema de referencia). Posterior a ello, se sugiere consultar con
alguien que tenga capacitación estadística para determinar el número de muestras
necesarias para detectar esta diferencia. Elzinga, Salzer y Willoughby (1998) brin-
dan una excelente discusión sobre cómo determinar la distribución, el tamaño y el
número de muestras.

Garantizar el control de calidad

Los datos de monitoreo son recopilados por varias personas, ya sea de forma
remunerada o voluntaria, durante varios años, para evaluar si los ecosistemas se
están recuperando. Para garantizar mediciones consistentes, es fundamental docu-
mentar minuciosamente los protocolos de monitoreo y las ubicaciones de los sitios.
No es raro que metodologías completas queden sin documentar, y es aún menos
probable que se tomen notas sobre modificaciones o suposiciones en la toma de
datos, lo que dificulta las comparaciones entre muestras. Además, los cambios en
el relieve y la vegetación pueden dificultar la búsqueda de los sitios de monitoreo
originales en los años siguientes. En ese sentido, los lugares de monitoreo deben re-
gistrarse con GPS para facilitar la reubicación de las parcelas de muestreo en años
posteriores, incluso si los marcadores se destruyen o eliminan. Por una serie de
razones (por ejemplo, mamíferos excavadores, deslizamientos de tierra, acciones
de personas no afiliadas al proyecto), es común que los marcadores de parcela se
muevan o desaparezcan por completo de un sitio de campo en solo un año. Incluso
los métodos de monitoreo cualitativos sencillos, como los puntos fotográficos, de-
ben documentarse cuidadosamente para que se registren la ubicación, la dirección
y el encuadre de la cámara exactos.

Por esta razón, para comparar los datos de monitoreo entre sitios y períodos
de muestreo, es esencial garantizar una calidad constante en todos los conjuntos
de datos, particularmente cuando muchas personas, incluidos voluntarios y dife-
rentes equipos de trabajadores, están involucradas en el monitoreo. El control de
calidad incluye asegurarse que: quienes realizan el monitoreo reciban una capa-
citación estandarizada antes de cada período de medición, los procedimientos de
medición de las personas recién capacitadas se verifiquen dos veces y se comparen
con los de los observadores experimentados, y que todos los datos sean verificados
por una persona con experiencia para detectar tantos errores como sea posible.

Análisis de datos y difusión de resultados

Una discusión extensa de las estadísticas utilizadas en la comparación de áreas
restauradas con datos históricos o un sistema de referencia está más allá del alcance
de este libro, pero muchas otras publicaciones abordan este tema en detalle (p. ej.,
Michener 1997; Elzinga, Salzer y Willoughby 1998; Chapman 1999; Osenberg et al.
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2006). Es importante reconocer que el ingreso de datos, la corrección y el análisis
pueden ser tareas que consumen mucho tiempo y rara vez se presupuestan en
los costos de monitoreo. En consecuencia, muchos proyectos recopilan una gran
cantidad de datos que nunca se analizan, lo que los hace inútiles para evaluar si se
han cumplido los objetivos e informar acciones de manejo futuras. Es por esto que
los programas y presupuestos de monitoreo siempre deben abordar las cuestiones
de cómo, cuándo y quién analizará los datos, y esta información debe incluirse en
el proceso de planificación.

Los proyectos de restauración deben tener un plan para difundir los resulta-
dos con las partes interesadas, así como con las personas involucradas en otros
proyectos similares. Compartir tanto los éxitos como los fracasos de los esfuerzos
de restauración a través de canales formales e informales (p. ej., charlas, visitas de
campo, resúmenes de proyectos, publicaciones formales, consultas individuales)
es invaluable para ayudar a mejorar el éxito de proyectos futuros y minimizar la
“reinvención del rueda”. Cada vez más, se requiere que los proyectos financiados
con fondos públicos compartan datos, pero la implementación de este intercam-
bio de datos aún se encuentra en las primeras etapas. Por ejemplo, la Secretaría de
Medio Ambiente del Estado de São Paulo en Brasil estableció un sitio web para re-
portar datos de monitoreo sobre proyectos obligatorios de restauración de bosques
y sabanas en el estado (estudio de caso del bosque atlántico; Viani et al. 2017), y
una base de datos similar se ha establecido para compartir métodos y monitorear
proyectos de restauración de praderas en el medio oeste de los Estados Unidos
(Walker et al. 2018). Aunque es menos probable que los resultados se compartan
cuando los proyectos no cumplen los objetivos, las lecciones aprendidas en estos
casos deben compartirse ampliamente para minimizar futuras fallas y mejorar la
rentabilidad de los próximos proyectos.

LECTURA RECOMENDADA

• Elzinga, Caryl L., Daniel W. Salzer, y John W. Willoughby. 1998. Measuring and
Monitoring Plant Populations. Denver, CO: Bureau of Land Management.
Proporciona una descripción completa de todos los aspectos de la planificación y
la implementación de programas de monitoreo, así como la gestión y el análisis de
datos.
• Evans, Kristen, Manuel R. Guariguata, y Pedro H. S. Brancalion. 2018. “Parti-
cipatory monitoring to connect local and global priorities for forest restoration.”
Conservation Biology 32:525–34.
Proporciona justificación y muchos ejemplos de monitoreo participativo en restau-
ración.
• Lindenmayer, David B., y Gene E. Likens. 2018. Effective Ecological Monitoring.
2nd ed. London: Earthscan.
Proporciona un marco sólido y consejos para planificar y ejecutar un programa de
monitoreo ecológico efectivo.

https://archive.org/details/measuringmonitor05elzi
https://archive.org/details/measuringmonitor05elzi
https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/cobi.13110
https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/cobi.13110
https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/cobi.13110
https://www.publish.csiro.au/book/7812/
https://www.publish.csiro.au/book/7812/
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LOS aspectos prácticos de la planificación y el seguimiento de los proyectos de
restauración ecológica los discutimos en los capítulos 3 y 4, ahora damos paso a

la ecología de la restauración. Se define como “la ciencia en la que se basa la práctica
[de la restauración ecológica]” (Sociedad para la Ciencia y la Restauración Eco-
lógica y Grupo de trabajo sobre políticas [SER] 2004, 11). Una de las razones por
las que fracasan muchos proyectos de restauración es la falta de comprensión de
la ecología del sistema. Afortunadamente, las colaboraciones entre investigadores
y profesionales de la restauración para incorporar experimentos y planes de mo-
nitoreo en los proyectos brindan una excelente oportunidad para mejorar nuestra
comprensión de las interacciones y procesos ecológicos para mejorar el éxito de fu-
turos esfuerzos de restauración (capítulo 4; Murcia y Aronson 2014; Palmer, Zedler
y Falk 2016). Por ejemplo, una combinación de estudios científicos y esfuerzos de
reintroducción de especies han esclarecido las complejas relaciones entre plantas y
animales invasores nativos y exóticos que afectan el éxito de la restauración de cac-
tus arbóreos y tortugas gigantes en las Islas Galápagos (fig. 5.1; estudio de caso de
tortuga de Galápagos). Otro ejemplo se da en el arboretum de la Universidad de
Wisconsin, en donde la fallida reintroducción de dos hierbas del sotobosque llevó
a una mejor comprensión del papel de las hormigas como dispersoras de semillas
en este ecosistema y la importancia de restaurar este mutualismo (Woods 1984).

El modelo de referencia (capítulo 3) debe basarse en una comprensión profun-
da de la ecología del ecosistema que se está restaurando y una comprensión de la
biología de las especies focales, incluida información sobre sus capacidades de dis-
persión, limitaciones para el establecimiento y requisitos de hábitat. También debe
considerar las interacciones entre especies, como la competencia, la depredación, el
parasitismo, la polinización o la dispersión de semillas, y cómo estas interacciones
cambian con el tiempo. Por ejemplo, ¿qué especies facilitan (mejoran) la coloniza-
ción de una especie focal y cuáles compiten con ella? ¿Es necesaria la presencia
de ciertas especies mutualistas para que una especie de interés se establezca con
éxito? Asimismo se necesita una comprensión de las variables abióticas y cómo
afectan la distribución y la productividad de las especies como el ciclo de la energía,
la luz, los nutrientes y el agua en un ecosistema.

50
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Figura 5. 1: Interacciones complejas entre las tortugas gigantes nativas de Galápa-
gos, los cactus arbóreos nativos, la vegetación leñosa y las ratas y cabras invasoras
no nativas (estudio de caso de la tortuga de Galápagos). (+) indica un efecto posi-
tivo y (-) un efecto negativo de un organismo sobre el otro. La eliminación de un
organismo tiene el efecto contrario, por lo que la eliminación de cabras tiene un
efecto positivo tanto en los cactus como en la vegetación leñosa.

Rara vez quienes manejan los recursos naturales tienen un conocimiento com-
pleto de todos los diversos componentes que interactúan en un ecosistema, por la
misma razón es útil revisar y sintetizar el conocimiento biofísico existente sobre
un ecosistema para informar el modelo de referencia y guiar los esfuerzos de res-
tauración. Hacer esto ayuda a la identificación de acciones clave para mejorar el
éxito de la restauración (p. ej., aumentar el flujo de agua, introducir un mutualista
bacteriano o fúngico), así como identificar vacíos de conocimiento. El proceso de
investigar, discutir y dibujar representaciones visuales de los ecosistemas ayuda a
aclarar lo que se sabe sobre el sistema, dónde se necesita más información y qué
factores son más importantes para abordar para lograr los resultados de restaura-
ción deseados. Esta información se puede sintetizar de varias maneras: desde un
resumen de texto hasta una ilustración de la distribución de los tipos de vegetación
en función de las condiciones abióticas y la edad del sitio (fig. 5.2) hasta modelos
más detallados que ilustran las interacciones abióticas y bióticas clave que afectan
especies (ver fig. 5.1).

Los modelos de referencia para ecosistemas o hábitats específicos deben basar-
se en teorías o marcos ecológicos más amplios (Palmer, Zedler y Falk 2016). Las
teorías ecológicas sintetizan datos de muchos sitios y ecosistemas diferentes y, por
lo tanto, pueden ser útiles para predecir y orientar los resultados de la restaura-
ción (Török y Helm 2017). Los capítulos de Palmer, Zedler y Falk (2016) analizan a
fondo una serie de teorías ecológicas y sus aplicaciones a la ciencia y la práctica de
la restauración. Particularmente en este capítulo, me centro en (1) los regímenes de
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Figura 5. 2: Modelo conceptual de la distribución general de los tipos de vegeta-
ción ribereña en el centro de California (estudio de caso del río Sacramento) en
función de la distancia al canal activo y la etapa de sucesión. Modificado de Greco
(1999). Con el tiempo, la orilla derecha se erosionará durante los eventos de flujo
alto y el canal se moverá hacia la derecha, exponiendo un nuevo hábitat abierto de
planicie aluvial que hará una transición lenta desde las primeras etapas sucesiona-
les de matorrales de barras de grava hasta bosques ribereños de sucesión media y
una sucesión posterior mixta de ribera/roble de valle. bosque. A medida que los
canales viejos se llenan con el tiempo, se crea un hábitat pantanoso. Dibujo de M.
Pastor.

perturbación y los modelos de recuperación de ecosistemas y, (2) el efecto de los
procesos espaciales en la recuperación a gran escala, como la dispersión de plantas
y animales. Además proporciono una breve revisión de varios conceptos ecológi-
cos y destaco cómo éstos pueden guiar los esfuerzos de restauración para mejorar
el éxito a largo plazo. Para una mejor comprensión, recomiendo enfáticamente que
los lectores tomen un curso o lean libros introductorios sobre ecología y biología
de la conservación, que cubren estos temas con más detalle. Es igualmente impor-
tante revisar la información disponible sobre la ecología del ecosistema o especie
focal que se está restaurando.

REGÍMENES DE DISTURBIOS

La mayoría de los ecosistemas están adaptados a alguna forma de perturba-
ción natural (tabla 5.1). Las perturbaciones naturales son eventos recurrentes que
cambian la estructura del ecosistema, la composición de las especies o los procesos del
ecosistema. Estas perturbaciones suelen ser importantes para mantener el conjunto
completo de especies en un tipo de ecosistema determinado. Por ejemplo, lluvias
intensas episódicas e inundaciones controlan el establecimiento de plantas en lla-
nuras aluviales y desiertos. Varios ecosistemas terrestres han evolucionado con in-
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cendios periódicos; especies como el pasto alambre (Aristida stricta) y el pino de
montaña (Pinus pungens) en el sureste de los Estados Unidos requieren fuego pa-
ra reproducirse (Vogl 1980). Por otro lado, muchas especies de árboles de bosques
tropicales en las regiones costeras se han adaptado para rebrotar poco después de
que se dañen sus tallos primarios, lo que permite que los bosques se recuperen
rápidamente después de los huracanes (Vandermeer et al. 2000).

Tabla 5. 1: Restauración de ecosistemas adaptados a disturbios

Tipo de disturbio Ecosistema Ejemplos de
adaptación

Estrategia para simu-
lar la adaptación

Incendios Algunas praderas
templadas, mato-
rrales, bosques

Germinación de
semillas estimulado
por incendios.
Rebrote

Exponer las semillas
a altas temperaturas
o productos químicos
en humo para mejo-
rar la germinación

Inundaciones Humedales, bos-
ques riparianos

Las plantas pueden
soportar
inundaciones
prolongadas. Las
raíces crecen
rápidamente para
alcanzar el nivel
freático

Cultivar plántulas en
macetas altas para es-
timular el crecimien-
to de las raíces

Huracanes Bosque tropical
costero

Alta capacidad de
rebrote de troncos
rotos

Propagar especies ar-
bóreas a través de es-
quejes

Sequía Bosques de tierras
secas, matorrales
áridos y desiertos

Hojas caducas ante la
sequía. Raíces
profundas

Cultivar plántulas en
macetas altas para es-
timular el crecimien-
to de las raíces

Viento Dunas Semillas con
cubiertas que
necesitan ser
escarificadas mediante
el movimiento de
arena

Usar ácido o papel de
lija para escarificar la
cubierta de la semilla

Ramoneo de gran-
des mamíferos

Sabanas y pastiza-
les

Especies con hojas
basales. Especies que
rebrotan

Cortar para reducir la
competencia de espe-
cies de mayor estatu-
ra

Los regímenes de perturbación (p. ej., tipo, frecuencia, magnitud y momento de
la perturbación) varían a lo largo de varios gradientes que afectan la recuperación,
incluida la extensión espacial, la intensidad, la predictibilidad y la frecuencia. A
modo de ejemplo, los ecosistemas de chaparral (matorral) en la costa de California

https://es.wikipedia.org/wiki/Aristida_stricta
https://en.wikipedia.org/wiki/Table_mountain_pine
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evolucionaron con incendios provocados por rayos, que probablemente ocurrían
cada cincuenta o cien años (Keeley 2002). En contraste, los pastizales en el medio
oeste de los Estados Unidos probablemente se quemaron cada pocos años en el
pasado, pero a temperaturas más bajas debido a la menor biomasa vegetal (Axel-
rod 1985). Los humedales costeros se inundan de manera predecible en un ciclo
diurno con las mareas, mientras que muchos humedales de agua dulce se inundan
estacionalmente, con la intensidad, el momento y la duración dependiendo de la
precipitación.

Las acciones humanas a menudo alteran la frecuencia y la intensidad de las
perturbaciones. Por ejemplo, los nativos americanos redujeron la intensidad del
pastoreo cazando grandes animales que pastaban y aumentaron la frecuencia de
los incendios quemando intencionalmente los hábitats para favorecer las plantas
alimenticias que deseaban. Más recientemente, la supresión generalizada de incen-
dios en muchas áreas silvestres de América del Norte, con el objetivo de reducir los
riesgos para la infraestructura humana, ha dado lugar a mayores cargas de com-
bustible, lo que, en combinación con el aumento de las temperaturas y las sequías
extremas, ha provocado incendios más intensos y a mayores temperaturas que en
el pasado (Brotons et al. 2013). Asimismo, las especies invasoras introducidas por
las actividades humanas pueden aumentar la biomasa y, por lo tanto, aumentar la
intensidad de los incendios.

Implicancias en la restauración

Conocer el régimen de perturbación con el que han evolucionado los ecosiste-
mas y cómo las actividades humanas han alterado estos regímenes es parte inte-
gral del diseño de un proyecto de restauración. Por ejemplo, en ecosistemas áridos
y semiáridos donde las tormentas eléctricas provocan incendios, restaurar un ré-
gimen de incendios o realizar quemas controladas es un enfoque de restauración
común. Muy por el contrario, los bosques tropicales húmedos no están adaptados
a los incendios, por lo que los incendios antropogénicos afectan negativamente a la
mayoría de los árboles y favorecen las especies de pastos invasoras que provienen
de ecosistemas adaptados al fuego. Por lo tanto, los esfuerzos de restauración de
bosques tropicales húmedos deberían apuntar a prevenir, más que a restaurar, un
régimen de incendios.

En algunos casos los cambios en el régimen histórico de perturbaciones son
la causa principal de la degradación del hábitat, en cuyo caso, restablecer el régi-
men de perturbaciones suele ser la forma más eficaz de restaurar el ecosistema. Por
ejemplo, en el río Cosumnes, un río sin represas en el centro de California, los es-
fuerzos iniciales de restauración de bosques de llanuras aluviales se centraron en la
plantación de árboles nativos, pero estos esfuerzos requerían muchos recursos y las
plantaciones tenían bajas tasas de supervivencia y crecimiento (Swenson, Whitener
y Eaton 2003) . Luego de la ruptura accidental de un dique, la dispersión extensiva
de semillas y el establecimiento de plántulas durante las condiciones de marea alta
dieron como resultado el establecimiento rápido de una llanura aluvial altamente
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diversa. Desde ese accidente, se han manejado los diques y han permitido intencio-
nalmente inundaciones periódicas para restaurar la vegetación nativa en lugar de
plantar árboles. Si bien restablecer el régimen histórico de perturbaciones puede
ser la forma más efectiva de restaurar ecosistemas adaptados a las perturbaciones,
a menudo no es posible, dadas las intervenciones de obras públicas pasadas y los
usos humanos actuales. Por ejemplo, muchos ríos están restringidos por represas
y diques, lo que impide los regímenes naturales de flujo y sedimentación. De la
misma forma, los incendios pueden amenazar la infraestructura humana y causar
problemas en la calidad del aire, convirtiéndolos en inaceptables socialmente.

En estos casos, los profesionales de la restauración deberán pensar en cómo
simular las perturbaciones a las que han evolucionado los ecosistemas (ver tabla
5.1). Varios experimentos han probado el momento y la eficacia de las descargas
controladas de agua de la represa Glen Canyon para restaurar las playas y cier-
tas especies focales en los tramos inferiores del río Colorado (Melis, Korman y
Kennedy 2012). En el caso de los incendios, para restaurar las especies adaptadas
al fuego puede ser necesario estimular la germinación exponiendo las semillas a
altas temperaturas o a los químicos asociados al humo (Keeley y Fotheringham
1998). Debido a que las perturbaciones naturales tienen muchos efectos, los esfuer-
zos para imitar la perturbación rara vez dan como resultado la recuperación total
del ecosistema, sin embargo tales esfuerzos podrían mejorar el éxito del proyecto
de restauración.

RECUPERACIÓN DE PERTURBACIONES

Luego de una perturbación natural o humana en los ecosistemas, tanto las con-
diciones abióticas, la composición de la comunidad y la estructura del ecosistema cam-
bian gradualmente a lo largo del tiempo en un proceso conocido como sucesión.
El modelo clásico establece la sucesión como una progresión predecible de comu-
nidades desde un estado inicial recientemente perturbado hasta un estado clímax
(maduro) estable y permanente (Clements 1916). En este modelo, las especies pio-
neras tienen un alto rendimiento reproductivo, buenas habilidades de dispersión
y adaptaciones a las altas condiciones de luz y temperatura típicas de las áreas
perturbadas. Con el tiempo, las especies pioneras facilitan, es decir modifican las
condiciones ambientales, para favorecer el establecimiento de especies coloniza-
doras posteriores. Estas especies tienden a tener una dispersión limitada, invierten
más recursos en una menor descendencia, poseen requisitos de hábitat más espe-
cializados y compiten por nutrientes limitados, luz y agua. El modelo de sucesión
ecológica mencionado, es consistente con los modelos iniciales de recuperación de
ecosistemas, en donde la literatura de restauración apuntaba a restaurar los eco-
sistemas a un punto lineal después de un cierto período de tiempo (ver fig. 2.1;
Bradshaw 1984). Esta sucesión se ajusta bastante bien a los ecosistemas boscosos
del Este de los Estados Unidos, dado que originalmente se basó en esos tipos de
ecosistemas, sin embargo una gran cantidad de autores han destacado numerosas
formas en que este modelo no se ajusta a las trayectorias de sucesión de muchos
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otros ecosistemas.
Una crítica de este modelo lineal de sucesión es que, como se discutió anterior-

mente, muchos ecosistemas no avanzan progresivamente hacia el llamado sistema
clímax, sino que experimentan perturbaciones frecuentes que mantienen el eco-
sistema en un estado dinámico. Por ejemplo, las inundaciones en los ríos pueden
causar la erosión de las orillas y hacer que el cauce del río cambie de curso (ca-
pítulo 6), exponiendo bancos de arena abiertos donde coloniza la vegetación de
sucesión temprana, creando así un mosaico de tipos de vegetación (ver fig. 5.1). En
segundo lugar, las especies pioneras pueden no facilitar el establecimiento de es-
pecies sucesionales posteriores. En ecosistemas con fuertes limitaciones abióticas,
como los desiertos, las especies que se establecen inicialmente a menudo dominan
el ecosistema a largo plazo, en lugar de ser reemplazadas por sucesivas oleadas
de plantas colonizadoras. Científicos y científicas han observado durante mucho
tiempo que incluso en ecosistemas que experimentan una progresión predecible,
las especies que inicialmente colonizan o se plantan, pueden influir fuertemente
en la trayectoria de sucesión del sistema (Walker y Del Moral 2003; temperton et
al. 2016). En algunos casos las especies que tienen un crecimiento de tipo “agre-
sivo” (altas tasas de ocupación), que con frecuencia son exóticas, se establecen de
forma temprana en el proceso de recuperación e impiden la colonización de es-
pecies sucesivas posteriores, lo que ralentiza la tasa de sucesión. Por ejemplo, en
antiguos pastizales del trópico húmedo, algunos arbustos de sucesión temprana
pueden impedir el establecimiento de árboles (Zahawi y Augspurger 1999).

En tercer lugar, muchos estudios demuestran que algunos ecosistemas tienen
múltiples estados alternativos posibles en lugar de una única comunidad clímax (Su-
ding, Gross y Houseman 2004; Hobbs y Suding 2009). Las trayectorias del ecosis-
tema hacia estos diferentes estados o puntos finales pueden verse afectadas por
muchos factores, incluidas las primeras especies en colonizar, las condiciones abió-
ticas, la intensidad de la degradación previa del hábitat y el grupo de especies pre-
sentes en la matriz circundante al sitio que podría colonizar a lo largo del tiempo (
Funk et al. 2008). Los ecosistemas de pastizales y sabanas son un excelente ejemplo
de estados alternativos de ecosistemas que van desde pastizales hasta matorrales
y bosques abiertos (Briske, Fuhlendorf y Smeins 2005; Sankaran y Anderson 2009).
Históricamente, los ecosistemas de pastizales en el medio oeste de los Estados Uni-
dos han transicionado entre pastos cortos, pastos altos y estados con mayor cober-
tura de plantas leñosas dependiendo de la frecuencia e intensidad del pastoreo y el
fuego (fig. 5.3), creando un mosaico de tipos de ecosistemas. Las graves perturba-
ciones antropogénicas, como la labranza para la agricultura, el pastoreo excesivo
del ganado doméstico o la tala de árboles, han provocado la compactación y ero-
sión del suelo en algunas zonas, un estado de transición que es mucho más difícil
de revertir mediante la gestión de regímenes de perturbación o restauración (ver
fig. 5.3).

Las observaciones de diferentes trayectorias y estados alternativos han lleva-
do a los ecólogos y ecólogas a tratar de desarrollar reglas de ensamblaje, o formas
de predecir las trayectorias de los ecosistemas, en función de las condiciones abió-
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ticas de un sitio, las especies pioneras y la composición de especies en el paisaje
circundante que podrían colonizar con el tiempo (Funk et al. 2008; Temperton et
al. 2016). A modo de ejemplo, Collinge, Ray y Gerhardt (2011) llevaron a cabo una
restauración experimental de charcasprimaverales (pequeños humedales de agua
dulce inundados estacionalmente) en California en la que manipularon la densi-
dad de siembra y el orden en que se plantaron las especies. El orden en que se
plantaron las especies influyó en la composición de la comunidad durante el corto
plazo, pero la profundidad de la charca, un factor abiótico, desempeñó un papel
más importante en la determinación de la composición de la comunidad a largo
plazo (Collinge, Ray y Gerhardt 2011).

Figura 5. 3: Modelo conceptual de estados alternativos en ecosistemas de pasti-
zales en el medio oeste de Estados Unidos. Las líneas discontinuas con flechas
representan transiciones que son reversibles mediante la gestión del régimen de
perturbaciones, y las líneas sólidas con flechas representan transiciones que son
difíciles de revertir. Tenga en cuenta que a medida que la cubierta leñosa se vuelve
cada vez más densa, volver a un estado de pastizal se vuelve más difícil. *Las per-
turbaciones graves incluyen la labranza para la agricultura, el pastoreo excesivo,
los incendios catastróficos y la sobreexplotación de los recursos leñosos. Figura de
J. Lesage. Modificado de Briske, Fuhlendorf y Smeins (2005).

Implicaciones de la restauración

Los estudios científicos y las observaciones de la recuperación en los proyectos
de restauración establecen que (1) el proceso de recuperación rara vez es tan pre-
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decible como lo sugieren los modelos sucesionales simples y lineales y, (2) la forma
de la trayectoria de sucesión varía mucho entre tipos de ecosistemas e incluso en-
tre sitios individuales en un ecosistema dado (Suding et al. 2016). No obstante, es
fundamental que los profesionales recopilen información, tanto de observaciones
como de estudios previos, sobre la velocidad y la dirección de las posibles trayec-
torias de sucesión como paso inicial al planificar un proyecto de restauración. El
conocimiento de los posibles resultados y los factores abióticos y bióticos que pro-
bablemente afecten estos resultados deben guiar las acciones para ayudar en el
proceso de recuperación.

Para los casos en los que la recuperación del ecosistema es rápida y la trayec-
toria de sucesión es coherente con las metas y los objetivos de la restauración (Gann
et al. 2019), la regeneración natural suele ser el enfoque de restauración menos in-
tensivo y más rentable (Prach y del Moral 2015; Chazdon y Guariguatá 2016). En
tales casos, intervenir activamente para restaurar el sistema puede ser una pérdida
de recursos o incluso puede retrasar la recuperación. Por ejemplo, los pastos en el
centro de Brasil muestran una alta regeneración de árboles a partir del rebrote. La
introducción de nuevas especies para restaurar la sabana requiere muchos recur-
sos y, al mismo tiempo, daña los árboles que están rebrotando, por lo que no hay
una ganancia neta en la densidad de árboles (Sampaio, Holl y Scariot 2007).

Una estrategia útil, si es que es socialmente factible, es esperar algunos años
antes de intervenir activamente en la restauración, tiempo durante el cual los y las
profesionales pueden evaluar la tasa y la composición de especies de la regene-
ración natural (Murcia y Aronson 2014). Si un sitio se recupera a un ritmo inter-
medio, entonces un buen enfoque puede ser ayudar a la regeneración (capítulo 2).
Las acciones de regeneración asistida varían según el tipo de ecosistema; sin embar-
go, pueden incluir la restauración de los flujos ecológicos y el paso de peces en los
sistemas acuáticos, la eliminación de especies invasoras competitivas que superan a
las especies nativas o la limpieza de cortafuegos para reducir el riesgo de incen-
dio en sistemas no adaptados al fuego (Shono, Cadaweng, y Durst 2007; Gann et
al. 2019). En ecosistemas que tardan en recuperarse, es importante caracterizar el
modelo sucesional e identificar los factores que limitan la recuperación antes de se-
leccionar cuidadosamente las estrategias de restauración activa. ¿El ecosistema tiene
un nivel de degradación tal que es necesario reconstruir completamente la topogra-
fía, la hidrología u otras condiciones abióticas para proporcionar las condiciones de
hábitat apropiadas para que se recuperen el ecosistema nativo y las especies foca-
les? Si las especies focales no logran colonizar naturalmente, el próximo paso es
reintroducir activamente esas especies.

Los profesionales también deben reconocer que el establecimiento de un con-
junto específico de especies al comienzo de un proyecto no garantiza que otras
especies colonicen naturalmente, una suposición que se ha denominado el “cam-
po de los sueños” (Hilderbrand, Watts y Randle 2005). Incluso cuando las especies
deseadas colonizan, el monitoreo continuo y el manejo adaptativo (capítulo 4) son
necesarios para garantizar que un proyecto de restauración siga la trayectoria de
sucesión deseada. Los proyectos de restauración a menudo requieren un manejo
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continuo, como la eliminación de especies invasoras y la introducción posterior de
especies que no colonizan el sitio fácilmente.

La sucesión de ecosistemas después de perturbaciones tanto naturales como
antropogénicas es un proceso a largo plazo que puede tomar muchos años, déca-
das o siglos, incluso con manejo humano para acelerar el proceso de recuperación.
No obstante, existe una fuerte presión para cumplir con los objetivos del proyecto
y demostrar resultados favorables dentro corto periodo de tiempo. A raíz de lo an-
terior, se crea una tensión entre los objetivos y recursos del proyecto a corto y largo
plazo. Por ejemplo, la prevención de la erosión mediante el establecimiento de una
cubierta vegetal puede ser un objetivo importante en un sistema muy perturba-
do, sin embargo muchos estudios han demostrado que la plantación de especies
exóticas para el control de la erosión inhibe el establecimiento y el crecimiento
de especies de etapas posteriores de la sucesión (Holl 2002b). Los presupuestos
de los proyectos de restauración generalmente abarcan de uno a unos pocos años
en lugar del período de tiempo necesario para administrar y guiar la trayectoria
de sucesión a largo plazo de un ecosistema. No existe una respuesta sencilla para
equilibrar este desajuste temporal. En el mejor de los casos, se establecerán obje-
tivos específicos que se correspondan con modelos de referencia secuenciales que
representen etapas a lo largo de la trayectoria de recuperación (Clewell y Aronson
2013). Luego, el monitoreo evaluará si se están cumpliendo los objetivos interme-
dios que son consistentes con la recuperación del ecosistema a más largo plazo y,
de no ser así, se tomarán acciones de enmienda (capítulo 4).

PROCESOS ECOLÓGICOS A GRAN ESCALA ESPACIAL

Visualizar los proyectos de restauración a partir de gran escala espacial es esen-
cial, dado que las actividades humanas a menudo afectan a los ecosistemas mucho
más allá de límites visibles y además, la recuperación de ecosistemas perturbados
está fuertemente influenciada por los procesos físicos y ecológicos en las áreas que
rodean el sitio de restauración (Holl, Crone y Schultz 2003; Metzger and y Branca-
lion 2016). La tabla 5.2 enumera varios de estos procesos a gran escala que afectan
la recuperación y restauración de los bosques ribereños, como inundaciones, el
caudal de agua, el aporte de nutrientes y el movimiento de plantas y animales.

Los términos paisaje y gran escala se definen de forma variable. Forman y Go-
dron (1981, 733) describen un paisaje como un “grupo de ecosistemas que interac-
túan e intercambian organismos y materiales (p. ej., agua, nutrientes) en un área
de kilómetros de ancho”. Por otro lado, Metzger y Brancalion (2016, 91) definen
un paisaje como un “mosaico heterogéneo compuesto de unidades de paisaje que
interactúan” y enfatizan que la escala del paisaje depende del rango del organismo
o proceso focal. Algunas plantas herbáceas responden a la distribución de agua y
nutrientes a pequeña escala (menos de 1 a 5 metros). Sus semillas solo se dispersan
desde unos pocos a decenas de metros para colonizar nuevos sitios, pero pueden
ser acarreadas por insectos o mamíferos que se desplazan muchos kilómetros, y
además su germinación se ven influenciada por la deposición de nitrógeno de las
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actividades humanas a decenas de kilómetros de distancia o más. Dado lo anterior,
los profesionales de la restauración deben considerar cómo las áreas circundantes
afectan el sitio que se está restaurando, y considerar la escala espacial a partir del
ecosistema, los organismos o los procesos relevantes.

En esta sección, discuto las teorías sobre el tamaño del parche de hábitat y la
conectividad del paisaje y sus implicaciones para la asignación de esfuerzos de res-
tauración a gran escala. La restauración de los procesos físicos, como la hidrología
y los flujos de nutrientes en una variedad de escalas espaciales, se analiza en el
capítulo 6.

Tabla 5. 2: Procesos ecológicos que operan a gran escala espacial y que influyen en
la recuperación y restauración de los bosques ribereños1

Procesos físicos
• Tasa de flujo de agua
• Tasa de extracción de agua
• Inundaciones (frecuencia, momento, duración, magnitud)
• Socavación/erosión
• Deposición de sedimentos y nutrientes
• Movimiento de químicos (fertilizantes, pesticidas)
Procesos de población
• Dispersión y colonización de semillas
• Flujo de genes (semillas y polen)
Procesos comunitarios
• Movimiento de dispersores de semillas, polinizadores y otros mutualistas (p. ej., mico-
rrizas)
• Movimiento de herbívoros, depredadores de semillas y parásitos
• Dispersión y colonización de especies invasoras
Alteraciones humanas de los procesos
• Presas
• Diques
• Bombeo de aguas subterráneas
• Cambios en el uso de la tierra (p. ej., conversión de usos de la tierra, prácticas agrícolas)
• Precipitación (cambio climático)

1 Modificado de Holl et al. 2003.

Tamaño del parche de hábitat

Las áreas o parches más grandes de hábitat son deseables por varias razones.
En primer lugar, las áreas más grandes logran albergar más especies que los par-
ches más pequeños si la calidad de hábitat es similar (MacArthur y Wilson 1967;
Ewers y Didham 2006), en parte porque los parches más grandes de hábitat suelen



5. CONOCIMIENTO ECOLÓGICO EN LA RESTAURACIÓN / 61

tener una gama más amplia de recursos para especies variadas. Además, los par-
ches más grandes tienen suficiente espacio para albergar especies que requieren
áreas grandes de distribución, como algunas aves y mamíferos.

En segundo lugar, los parches grandessuelen albergar poblaciones más gran-
des de especies que los parches más pequeños, siendo estas menos propensas a
la extinción (Lande 1993; Metzger y Brancalion 2016). Las poblaciones pequeñas
a menudo son muy susceptibles a la extinción debido a la estocasticidad ambiental
(variación aleatoria en las condiciones climáticas o perturbaciones naturales) y la
variabilidad natural en las tasas de natalidad y mortalidad. Por ejemplo, una es-
pecie rara de mariposa con una o pocas poblaciones corre un mayor riesgo de
extinción por eventos extremos que resultan en una disminución dramática en las
poblaciones de plantas hospedantes, en comparación con una especie de población
considerable. Del mismo modo, las poblaciones pequeñas tienden a tener una baja
variación genética, lo que puede conducir a la depresión endogámica, proceso por
el cual los genes perjudiciales se acumulan en la descendencia. Muchas especies
de grandes felinos, como el puma (Puma concolor), ahora tienen poblaciones tan
pequeñas que sufren de depresión endogámica y muchas de sus crías son inférti-
les.

En tercer lugar, los bordes del hábitat, especialmente en el caso de los bosques,
a menudo experimentan un “efecto borde”, donde las condiciones abióticas son más
extremas (Murcia 1995). Piensa en cuando caminas por el borde de un bosque: es
más cálido, más seco y con mayor luz en comparación al interior del bosque. Los
efectos de borde pueden variar desde unos pocos metros hasta más de cien metros
dentro de un bosque, dependiendo del organismo, la variable medida y el contras-
te entre los dos hábitats (Cadenasso et al. 2003). Las condiciones abióticas en los
bordes del hábitat tienden a favorecer a las especies generalistas adaptadas a las
perturbaciones que superan a las especies que requieren un hábitat interior intac-
to. Por estas razones, las especies exóticas invasoras tienden a ser más comunes en
los bordes de los bosques. Por ejemplo, las enredaderas invasoras, como el kudzu
(Pueraria spp.) en el Sureste de los Estados Unidos, crecen rápidamente sobre ár-
boles y arbustos nativos, particularmente en los bordes de los bosques. Debido a
que los parches de hábitat más grandes y de forma más regular tienen una propor-
ción más baja de “hábitat borde” con respecto al área total del parche (Metzger y
Brancalion 2016), éstos albergan más especies.

Finalmente, es más factible restaurar los procesos de los ecosistemas (como
los flujos de agua y nutrientes) y los regímenes de perturbación en parches más
grandes que en los pequeños. En situaciones como el estudio de caso de Younger
Lagoon, donde se están restaurando pequeños parches de hábitat de pastizales en
un paisaje urbano, simplemente no es posible restaurar un régimen histórico de
incendios debido a las preocupaciones sobre la propagación del fuego y el daño a
las casas cercanas. Del mismo modo, la reintroducción de grandes herbívoros no
es práctica en pequeños parches de hábitat.

Aunque los parches de hábitat grandes son deseables por muchas razones,
algunos parches pequeños albergan especies únicas o características de hábitat

https://es.wikipedia.org/wiki/Puma_concolor
https://es.wikipedia.org/wiki/Pueraria
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inusuales (por ejemplo, tipos de suelo raros), lo que los hace importantes para la
conservación y restauración (Simberloff y Abele 1976); por lo que no solo se debe
considerar el tamaño sino también la calidad del hábitat que se está restaurando.
No obstante, los esfuerzos de restauración deben priorizar áreas más grandes de
hábitat o áreas adyacentes al hábitat existente para agrandar los parches remanen-
tes cuando sea posible (fig. 5.4A). Esta acción puede servir para reducir los efectos
de borde en el tiempo, y además el hábitat remanente proporcionará una fuente de
colonización por parte de plantas y animales para el área restaurada.

Figura 5. 4: Enfoques para aumentar la conectividad del hábitat a través de la res-
tauración. Figura de A. Calle.

Aumento de la conectividad del paisaje

Es deseable conservar y restaurar grandes áreas de hábitat, pero dada la escala
espacial de las actividades humanas, hacerlo solo es realista en un número limitado
de situaciones. A menudo, los proyectos de restauración están integrados en un
paisaje dominado por humanos. Los organismos como grandes los carnívoros, las
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aves que dependen de los bosques y las especies de plantas que son dispersan por
ellas, junto con otras especies de distribución amplia, se aíslan cada vez más en
parches de hábitat remanentes debido a la dificultad que tendrán para moverse
a través de los distintosusos de la tierra que están dominados por el ser humano.
Es por esto, que los esfuerzos de restauración deben considerar cómo aumentar la
conectividad del paisaje para facilitar el movimiento de la flora y la fauna y mejorar
la colonización natural en los sitios de restauración (Metzger y Brancalion 2016).

Todos los modelos de sucesión asumen que diferentes especies colonizarán un
parche con el tiempo, lo que depende en gran medida de las poblaciones de origen
cercanas.

Muchas especies de pastizales no tienen mecanismos de dispersión a larga dis-
tancia (Seabloom et al. 2003), y en los bosques tropicales, pocas semillas de árboles
dispersadas por animales se diseminan más de 10 a 100 metros fuera del borde del
bosque existente (Holl 2012). Dado lo anterior, es deseable restaurar áreas cercanas
a las poblaciones de origen, siempre que sea posible, con el objetivo de aumentar
la cantidad de especies que pueden colonizar naturalmente, reduciendo el costo
general y el esfuerzo de reintroducir especies activamente (ver fig. 5.4A).

La restauración ecológica debe apuntar a eliminar las barreras al movimien-
to de organismos, nutrientes y agua (fig. 5.4B). Muchos proyectos de restauración
acuática se centran en la eliminación de presas, diques y caminos que impiden el
flujo de agua y, por lo tanto, la colonización y el establecimiento de flora y fauna.
Por ejemplo, más de mil seiscientas represas antiguas se han eliminado durante el
siglo pasado solo en los Estados Unidos (American Rivers n.d.), lo que permite el
transporte de nutrientes y sedimentos río abajo y el movimiento de varios organis-
mos acuáticos en ambas direcciones ( capítulo 6). En lugares donde las carreteras
dividen parches de hábitat, se han utilizado con cierto éxito pasos subterráneos
para la vida silvestre (túneles), puentes o escaleras para animales que viven en el
suelo o pasos elevados para animales que viven en los árboles para facilitar el mo-
vimiento de ellos (consulte el sitio web del libro para ver ilustraciones de algunas
estructuras).

Un enfoque para mejorar el movimiento de organismos entre los parches de
hábitat es restaurar los |it corredores ecológicos que conectan los parches existen-
tes (fig. 5.4C). Los corredores pueden aumentar el movimiento entre los parches
de hábitat existentes y, por lo tanto, sirven para aumentar el flujo de genes entre las
poblaciones, reduciendo algunos de los problemas de las poblaciones pequeñas
discutidos anteriormente, como la depresión endogámica. En Queensland, Aus-
tralia, se han plantado varios corredores de selva tropical, de aproximadamente
100 metros de ancho y hasta 1,2 kilómetros de largo, con un conjunto diverso de
especies de árboles nativos, que unen los parches de bosque remanente (Tucker y
Simmons 2009). Los árboles plantados cerraron el dosel en unos pocos años, lo que
facilitó el establecimiento de una diversidad de plantas adicionales de la selva tro-
pical dentro del corredor y aumentó el movimiento de pequeños mamíferos entre
parches de hábitat.

Aunque los corredores ecológicos pueden mejorar la conectividad del paisaje,
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su utilidad depende del ancho del corredor y de las necesidades biológicas de las
especies focales. Mientras que los pequeños mamíferos pueden usar un corredor
de 20 metros de ancho, algunas aves tropicales y los grandes mamíferos necesitan
corredores de 200 metros de ancho o más (Lees y Peres 2008). Además, la eficacia
de los corredores depende de la calidad del hábitat que proporcionan. Debido a su
forma, los corredores tienen una alta proporción de hábitat de borde a interior, lo
que los convierte típicamente en un hábitat de baja calidad para muchas especies
con necesidades de hábitat especializadas. Al mismo tiempo, esta alta relación de
borde las convierte en fuentes valiosas para la dispersión de semillas favorecien-
do la regeneración natural en terrenos adyacentes abandonados (Rey Benayas y
Bullock 2015).

Los administradores de recursos naturales pueden aumentar el movimiento
entre parches de hábitat remanentes y restaurados al manejar los usos de la tie-
rra dominados por humanos entre estos hábitats para promover el movimiento de
la fauna (fig. 5.4D). Dentro de los paisajes agrícolas, es típico restaurar franjas de
amortiguamiento (franjas estrechas a lo largo de los bordes de los campos que son
humedales o ríos adyacentes) para capturar sedimentos y mejorar la calidad del
agua. Las franjas de protección y cercos vivos (líneas de arbustos o árboles planta-
dos de cerca en el borde de los campos agrícolas) sirven como corredores estrechos
para facilitar el movimiento de algunas especies a través del paisaje (Rey Bena-
yas y Bullock 2015). Además, en paisajes originalmente boscosos, el aumento de
la cubierta arbórea dentro de los pastizales y las tierras de cultivo puede facilitar
el movimiento de una variedad de fauna, incluidas las aves dispersadoras y mur-
ciélagos (Mendenhall et al. 2011). Reducir el uso de pesticidas en tierras agrícolas
mejora la calidad del hábitat para los insectos y la fauna que se alimenta de ellos.
Si bien sólo un subconjunto de especies dejará el hábitat remanente y se moverá a
través de un paisaje dominado por humanos, mejorar la calidad del hábitat de los
usos de la tierra aumenta la cantidad de especies que lo harán.

Mientras que la restauración de los corredores y la gestión de las tierras agrí-
colas para mejorar el valor general del hábitat mejorará el movimiento de algunas
especies, otras especies se distribuyen naturalmente en parches conformando me-
tapoblaciones, es decir conjuntos de subpoblaciones geográficamente aisladas in-
terconectadas por la colonización y el flujo de genes entre las subpoblaciones. Una
metapoblación a menudo consta de una o más poblaciones más grandes que son
persistentes y varias poblaciones más pequeñas que pueden extinguirse cuando
las condiciones son desfavorables pero que recolonizan periódicamente cuando las
condiciones mejoran. Estas subpoblaciones fluctúan por separado, con movimien-
tos ocasionales de organismos que sirven para recolonizar los parches de hábitat
disponibles y redistribuir el material genético.

Las especies que dependen de hábitats distribuidos naturalmente en parches
a menudo tienen una estructura de metapoblación. Ejemplos de organismos que
conforman metapoblaciones son los anfibios que viven en estanques y charcas, los
insectos que dependen de plantas hospedantes que se distribuyen en tipos de sue-
lo distribuidos en parches y muchos organismos marinos (p. ej., peces de arrecife,
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ostras, langostas) que viven en subpoblaciones separadas. Para estas especies, la
restauración de parches de hábitat que puedan servir como trampolines entre po-
blaciones puede ayudar a mejorar la persistencia regional de la especie (fig. 5.4E).
Por ejemplo, McIntire, Schultz y Crone (2007) recopilaron una gran cantidad de
datos sobre las necesidades de hábitat y los comportamientos de movimiento de la
mariposa azul Fender (Icarus icaoides), que se encuentra en peligro de extinción y
vive en pequeños parches de humedales en el noroeste de los Estados Unidos. Los
investigadores han incorporado esta información en modelos a gran escala para
ayudar a las agencias de gestión de tierras a priorizar la conservación y restaura-
ción de los parches de humedales disponibles para conectar mejor algunas de las
subpoblaciones más grandes.

Implicaciones de la restauración

Los proyectos de restauración deben diseñarse en el contexto de los usos de
suelo circundante con una comprensión de cómo los procesos locales y a gran es-
cala afectan el sitio de restauración y a las especies focales. La planificación de
proyectos más grandes debe incluir consideraciones sobre cómo aumentar la co-
nectividad de manera más efectiva para restaurar los procesos físicos, la coloniza-
ción de diferentes especies y un conjunto complejo de interacciones para facilitar
los procesos de sucesión natural. Para proyectos pequeños integrados en áreas ur-
banas o paisajes agrícolas de cultivo intensivo, es un desafío restaurar los procesos
físicos y la dinámica de sucesión. Por lo tanto, la manipulación activa continua del
hábitat suele ser necesaria para restaurar el sistema a un estado que se asemeje al
modelo de referencia.

La forma más adecuada de distribuir los esfuerzos de restauración en un área
grande dependerá de la ecología de las especies focales, así como de los usos de la
tierra circundantes y las limitaciones del proyecto (Metzger y Brancalion 2016). Por
ejemplo, decidir si es más efectivo restaurar corredores o pequeños parches como
trampolines depende de la biología y la distribución histórica de las especies y los
ecosistemas focales, así como de la disponibilidad de tierra para la restauración.
En la mayoría de los casos, las opciones sobre dónde y cómo restaurar están res-
tringidas por la propiedad de la tierra, los usos competitivos de la tierra y el costo,
por lo que los profesionales deben trabajar con lo que está disponible. Por ejemplo,
es más probable que los proyectos de restauración forestal a gran escala tengan
éxito en tierras que no son productivas para la agricultura (Latawiec et al. 2015),
donde protegerán los suministros de agua utilizados por las comunidades río aba-
jo, o en áreas que se han reservado para fines de conservación. En tierras agrícolas
altamente productivas, es más factible integrar la restauración forestal dentro de
un mosaico de otros usos de la tierra dominados por el humano mediante el au-
mento de la cubierta arbórea en el paisaje agrícola para aumentar la conectividad
que mediante otros métodos.

Los sistemas silvopastoriles en Colombia brindan un ejemplo de dónde es-
te enfoque ha tenido éxito para satisfacer las necesidades tanto ecológicas como

https://en.wikipedia.org/wiki/Fender's_blue_butterfly


66 / INTRODUCCIÓN A LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA

humanas a escala de paisaje (Calle et al. 2013). Allí, se plantan arbustos y árboles
fijadores de nitrógeno tanto dentro de los pastizales como en los setos al borde de los
campos para proporcionar forraje mejorado para el ganado, lo que mejora la pro-
ducción de leche. Al mismo tiempo, estos cambios han aumentado el número de
especies de aves y reducido la erosión del suelo. Independientemente de las limi-
taciones específicas de un sitio, es importante considerar el modelo de ecosistema
de referencia y el contexto espacial del proyecto de restauración al decidir cómo
asignar los recursos de manera más efectiva.

LECTURA RECOMENDADA

• Metzger, Jean Paul, y Pedro H. S. Brancalion. 2016. “Landscape ecology and res-
toration processes.” En Foundations of Restoration Ecology, 2nd ed., editado por M.
A. Palmer, J. B. Zedler, y D. A. Falk, 90–120. Washington, DC: Island Press.
Proporciona una buena visión general de los procesos ecológicos a gran escala en
la ecología de la restauración.
• Palmer, Margaret A., Joy B. Zedler, y Donald A. Falk. 2016. Foundation of Restora-
tion Ecology. 2nd ed. Washington, DC: Island Press.
Incluye numerosos capítulos sobre conceptos y teorías ecológicas que subyacen a
la ecología de la restauración en un volumen editado.
• Suding, Katherine, Erica Spotswood, Dylan Chapple, Erin Beller, y Katherine
Gross. 2016. “Ecological dynamics and ecological restoration.” En Foundations of
Restoration Ecology, 2da ed., editado por M. A. Palmer, J. B. Zedler, y D. A. Falk,
27–56. Washington, DC: Island Press.
Discute diferentes modelos sucesionales de recuperación de ecosistemas.
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MUCHAS actividades humanas modifican por completo las condiciones físicas
de un lugar. Por ejemplo, para obras civiles como la construcción de minas y

redes de carreteras se canalizan ríos y excavan y rellenan humedales. Por otro lado,
los usos de suelo circundante al área afectan fuertemente tanto los flujos de agua
como los químicos en un sitio de restauración. Datos indican que más de cincuenta
mil grandes represas bloquean los caudales de los ríos en todo el mundo, alterando
las condiciones aguas abajo (International Rivers 2014). En los paisajes agrícolas,
los aportes de nutrientes y sedimentos a los cuerpos de agua cercanos suelen ser
elevados debido al uso sustancial de fertilizantes y al aumento de la erosión del
suelo.

Es fundamental restaurar las condiciones abióticas (p. ej., topografía, disponi-
bilidad de nutrientes, régimen hidrológico, luz, características del suelo) en pri-
mer lugar, para permitir la recuperación de las comunidades de microorganismos,
plantas y animales. Por ejemplo, si se aplica la revegetación antes de corregir las
trayectorias de flujo hidrológico en sistemas terrestres donde hay una gran erosión
por cárcavas, es probable que la vegetación no se establezca. Si no se restaura el
hidroperíodo de un humedal, entonces es imposible restaurar las comunidades de
plantas que están adaptadas a los determinados momentos en los que ocurren las
inundaciones y su profundidad.

La dinámica de los ríos, humedales y lagos está impulsada por sus regímenes
hidrológicos, es decir, la magnitud y el momento del flujo de agua, que están influen-
ciados por las entradas de agua superficial y subterránea de toda la cuenca (Roni
y Beechie 2012). Como afirma acertadamente la evaluación del National Research
Council (1992, 184–85) sobre la restauración de ecosistemas acuáticos, “los ríos y
sus llanuras aluviales están tan íntimamente vinculados de forma tal, que deben en-
tenderse, manejarse y restaurarse como partes integrales de un solo ecosistema”.
No obstante, Palmer, Hondula y Koch (2014) revisaron 644 proyectos de restaura-
ción de ríos en todo el mundo y encontraron que sólo el 4 por ciento de ellos se
implementaron a escala de cuenca.

En este capítulo, analizo los desafíos y las estrategias para restaurar las carac-
terísticas abióticas del relieve y los regímenes hidrológicos en los sistemas terrestres
y acuáticos. Hago hincapié en la importancia de restaurar los patrones y procesos
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abióticos tanto a pequeña como a gran escala espacial. Estas condiciones y proce-
sos físicos están inextricablemente vinculados con los suelos, la calidad del agua
y el ciclo de nutrientes, los que analizo en el capítulo 7, y sientan las bases para
la restauración exitosa de la biota de un ecosistema, la que se analiza en los capí-
tulos 9 y 10. Las acciones humanas, como la nivelación de tierras y el relleno de
humedales para la agricultura, a menudo homogeneizan las características tanto
abióticas como bióticas de los ecosistemas.

Es común, desafortunadamente, aplicar estrategias de restauración homogé-
neas en grandes áreas, lo que conduce a ecosistemas menos diversos. Las condi-
ciones abióticas a menudo varían en el espacio de unos pocos metros, lo que lleva a
una heterogeneidad espacial a pequeña escala en los ecosistemas naturales. Esta dis-
tribución desigual de recursos, combinada con patrones de dispersión variables e
interacciones de especies, conduce a distribuciones irregulares y coexistencia de di-
ferentes especies (Larkin, Bruland y Zedler 2016). Las estrategias de restauración
deben diseñarse para recrear la heterogeneidad espacial natural del ecosistema,
como la profundidad variable del agua en los humedales o la concentración de
nutrientes del suelo en parches de matorrales (capítulo 7). Este enfoque no solo
refleja más fielmente el modelo de referencia histórico, sino que también aumenta las
posibilidades de éxito de la restauración en condiciones climáticas variables. Por
ejemplo, Doherty y Zedler (2015) descubrieron que la creación de una heterogenei-
dad en la elevación a pequeña escala (de 10 a 40 centímetros) en un proyecto de
restauración de praderas húmedas en Wisconsin dio como resultado una humedad
del suelo variable, lo que a su vez resultó en un mayor crecimiento y superviven-
cia de plantas nativas en micrositios de mayor elevación en un año seco y mejores
resultados en sitios de menor elevación en un año húmedo.

En lugares donde los humanos han alterado drásticamente la forma del relieve
y el movimiento del agua, la restauración puede requerir un movimiento de tie-
rra considerable y maquinaria pesada a gran escala para remodelar la topografía,
restaurar los patrones del canal del río o eliminar represas u otras barreras al flujo
del agua. Estos esfuerzos requieren mapas detallados de topografía, tipo de suelo
y cubierta vegetal y pueden incluir simulaciones de patrones de flujo de agua para
predecir cómo las acciones específicas de restauración afectarán el régimen hidro-
lógico. En lugares donde la degradación previa es menos intensa o los proyectos
son más pequeños, los enfoques menos intrusivos pueden servir para modificar
los patrones topográficos o las rutas del flujo de agua, como instalar paños pa-
ra el control de la erosión, plantar vegetación o introducir troncos o piedras para
redirigir el flujo del río.

GEOFORMOLOGÍA E HIDROLOGÍA

En los sistemas naturales, algunas precipitaciones (lluvia y deshielo) se infil-
tran en el suelo y, en última instancia, pueden filtrarse en el sistema de aguas sub-
terráneas. A su vez, una parte es absorbida y transpirada por las plantas. El agua
que exceda la capacidad de infiltración del suelo escurrirá por la superficie del



6. GEOMORFOLOGÍA E HIDROLOGÍA / 69

suelo y contribuirá directamente al caudal (fig. 6.1A). Esta escorrentía superficial
es frenada por la vegetación y otras características que aumentan la aspereza de la
superficie, como el mantillo o las terrazas. Cuando la maquinaria pesada ha alte-
rado la morfología del sitio, se ve afectada algo más que la pendiente del sitio. La
maquinaria pesada puede eliminar la vegetación y aumentar la compactación del
suelo, reduciendo la infiltración de agua en el suelo (Whisenant 1999).

Figura 6. 1: Trayectorias de flujo hidrológico en (A) un sistema natural y (B) un
sistema perturbado con topografía alterada, suelos compactados y vegetación mí-
nima. La evapotranspiración es la transferencia de agua de la tierra a la atmósfera
tanto a través de la evaporación de las plantas y del suelo como de la transpiración
de las plantas. Dibujos de M. Pastor.

Los cambios combinados en la pendiente, la compactación del suelo y la cu-
bierta vegetal afectan los patrones de escorrentía y el microclima (Roni y Beechie
2012). Primero, aumenta la escorrentía, lo que genera cárcavas y erosión del suelo
(fig. 6.1B), lo que afecta negativamente la calidad del agua. En segundo lugar, los
cambios en la pendiente y la limpieza de la vegetación dan como resultado condi-
ciones de luz y temperatura más extremas en el área, lo que afecta la idoneidad del
hábitat para plantas y animales. Por último, la disponibilidad de agua puede dismi-
nuir o aumentar. Cuando la tierra ha sido nivelada, el suelo compactado o el flujo
de agua bloqueado, el agua puede acumularse e inundar las plantas. En lugares
donde la precipitación corre rápidamente por pendientes pronunciadas con suelos
compactados en lugar de infiltrarse en el suelo, es más probable que las plantas
experimenten condiciones de sequía durante los períodos secos.
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Estrategias de restauración

El primer paso para reducir la erosión y restaurar los patrones de drenaje del
agua en sitios altamente degradados es restaurar la topografía, es decir, la forma
del terreno. De hecho, la legislación de muchos países requiere que las empresas,
como por ejemplo de la industria minera y construcción, restablezcan el contorno
original aproximado del suelo y además realicen revegetación del lugar (capítulo
11).

Figura 6. 2: Estrategias de restauración para reducir la erosión. (A) El geotextil
para el control de la erosión sirven para desacelerar el flujo y atrapar sedimentos y
semillas. (B) Barreras para el agua, con el objetivo de dirigir el flujo hacia el costado
de un sendero y minimizar la formación de cárcavas. Dibujos de M. Pastor.

Este proceso comienza con el desarrollo de un modelo de referencia para la
topografía y los flujos de agua con accidentes geográficos similares en la región y
el modelado numérico para minimizar la erosión y garantizar la estabilidad de las
pendientes en el sitio restaurado (Bugosh y Epp 2019). Luego, se utiliza maquinaria
pesada para mover el suelo y crear un grado, longitud y aspecto de pendiente
específicos, eliminar caminos o nivelar cárcavas. Los esfuerzos para restaurar la
topografía y los patrones de escorrentía tienen más éxito cuando se reemplazan las
capas originales del suelo (capítulo 7) y se reduce la compactación para aumentar
la infiltración de agua. En algunos casos, la simple restauración de la topografía y
los patrones de flujo de agua es suficiente para catalizar la recuperación.

Por ejemplo, en el Parque Nacional Redwood en el norte de California, se gas-
taron aproximadamente 10 millones USD entre 1977 y 1990 para eliminar más de
450 kilómetros de caminos antiguos con el fin de reducir la erosión en los arroyos
cercanos (Steensen y Spreiter 1992). Se usó un mantillo para minimizar temporal-
mente la erosión después del movimiento de tierras, y la recuperación natural de
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la vegetación ocurrió tan rápida que no fue necesario plantar ni sembrar vegeta-
ción. Comúnmente, después de restaurar la topografía del sitio, se utilizan varias
técnicas para reducir la erosión, incluida la revegetación activa del área.

La erosión del suelo se genera en función de la compactación del suelo, la can-
tidad de agua escurrida, la longitud y la inclinación de la pendiente, la cubierta
vegetal y las prácticas de manejo de la tierra empleadas. Debido a lo anterior, se
utilizan diversos manejos para aumentar la infiltración, disminuir y redirigir el
flujo de agua y reducir la erosión, lo que a su vez mejora la supervivencia de la
vegetación plantada y establecida de forma natural. Estas prácticas se utilizan des-
pués de reconformar el terreno en sitios muy perturbados, así como en sitios con
erosión menos severa y problemas de flujo de agua que no han tenido un movi-
miento de tierra extenso. Los profesionales de la restauración emplean diferentes
cubiertas para el suelo, como: geotextil para el control de la erosión, mantillo de
heno, mulch o compost, con el objetivo de reducir la erosión del suelo superficial
tanto por el viento como por el agua, retener la humedad del suelo superficial y re-
ducir la temperatura del suelo (Bradshaw y Chadwick 1980; Munshower 1994). Se
debe tener precaución con las semillas de especies no deseadas no se introduzcan
en residuos de plantas que se aplican con estas técnicas.

Varias estrategias sirven para reducir o redirigir el flujo de agua. Rollos de pa-
ños para el control de erosión o troncos colocados a lo largo de pendientes pronun-
ciadas interrumpen el flujo de agua y atrapan sedimentos (fig. 6.2A). Del mismo
modo, las barras de agua, que comprenden troncos, rocas o montículos de tierra, a
menudo se construyen en diagonal a través de senderos o caminos para disminuir
y redirigir el flujo de agua para minimizar la formación de cárcavas (fig. 6.2B). Las
rocas o barras de agua son colocados en pequeños barrancos redirigen y disminu-
yen el flujo de agua, captan sedimentos y reducen la erosión.

Establecer vegetación (capítulo 9) es un paso importante para reducir la ero-
sión, aumentar la infiltración de agua en el suelo y mejorar la calidad del agua
(capítulo 7). Es por esto que muchas ciudades están restaurando espacios verdes,
en parte para reducir la escorrentía y mejorar la calidad río abajo en la cuenca
(Doherty et al. 2014). En los sistemas áridos, con importante cobertura de suelos
desnudos y desertificados que están sujetos a la erosión del viento, los cortavientos
de arbustos o árboles, o incluso las cercas, reducen la erosión del suelo y atrapan
la arena arrastrada por el viento.

Para concluir, también se utilizan otras técnicas para hacer rugosa la super-
ficie del suelo, aumentar la infiltración de agua y la penetración de las raíces, y
proporcionar micrositios protegidos para facilitar la germinación de las semillas
(Whisenant 1999). Los suelos muy compactados comúnmente se labran antes de
plantar; la superficie del suelo se rompe con dientes en forma de gancho montados
en la parte trasera de un tractor o arrastrados a mano por la superficie del suelo
(Bradshaw y Chadwick 1980; Munshower 1994). Sin embargo, esta técnica tiene
inconvenientes, ya que labrar el suelo puede aumentar temporalmente la erosión
y facilitar la invasión de malezas, por lo que esta técnica es más adecuada para
terrenos planos y debe ser seguido por otras estrategias para controlar la erosión,
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como cubrir la superficie del suelo con mantillo. En tierras áridas, la creación de
capturas (pequeñas depresiones en el suelo; fig. 6.3) sirve para concentrar agua,
nutrientes y semillas en ciertos lugares, lo que a su vez aumenta la heterogeneidad
espacial y proporciona micrositios que son más favorables para el establecimiento
de plántulas (Whisenant 1999).

Figura 6. 3: Microcapturas utilizadas para crear heterogeneidad topográfica a pe-
queña escala y concentrar agua, semillas, tierra y hojarasca en sistemas áridos.
Dibujo de M. Pastor.

TOPOGRAFÍA E HIDROPERIODO DE HUMEDALES

Los humedales tienen atributos tanto de ecosistemas terrestres como acuáti-
cos. Experimentan inundaciones permanentes o periódicas que influyen dramáti-
camente en sus suelos y vegetación. El hidroperíodo, el cual se refiere a la profundi-
dad, duración, frecuencia y estacionalidad de las inundaciones, varía según el tipo
de humedal (tabla 6.1). Este se ve afectado por la precipitación y la escorrentía su-
perficial, las entradas de agua subterránea, la topografía y la textura del suelo (Craft
2016).

El hidroperíodo impulsa la química del suelo. Los suelos de los humedales
tienen poco oxígeno debido al lento movimiento del oxígeno a través del agua y,
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Tabla 6. 1: Características bióticas comunes de los tipos de humedales1

Tipo Duración y estacio-
nalidad de la inunda-
ción

Salinidad Otras características

Manglar Cambia diariamente
con las mareas

Salino Árboles, ubicados en
áreas tropicales

Marisma salina Cambia diariamente
con las mareas

Salino a salobre Varias plantas de
baja a mediana
estatura

Pantano Permanentemente
inundado

Agua dulce Usualmente tiene
árboles

Riverino/ripariano Varía estacionalmen-
te con el caudal del
río

Agua dulce El hábitat es
dinámico a medida
que el canal del río
serpentea

Estanques vernales,
Pozón de pradera

Inundado estacional-
mente (EV) o perma-
nentemente húmedo
(PP)

Agua dulce Principalmente
hierbas, juncos y
pastos

Pantano, Turbera Permanentemente
inundado

Agua dulce El suelo posee un
contenido
extremadamente alto
de materia orgánica,
ácido en pantanos,
calcáreo o neutro en
pantanos, puede
recibir aportes de
aguas subterráneas

1 Los tipos de humedales están distribuidos a lo largo de múltiples gradientes abióticos,
por lo que hay muchos más subtipos descritos en Craft 2016.

como resultado, a menudo tienen un alto contenido de materia orgánica debido a
la lenta descomposición. Los humedales costeros también varían a lo largo de un
gradiente ambiental de salinidad que va desde agua dulce a salobre y salada, depen-
diendo de sus ciclos de marea y aportes de agua dulce. Las especies de plantas de
los humedales se distribuyen a lo largo de un gradiente de inundación y salinidad,
que puede variar en pequeñas escalas espaciales (fig. 6.4).

Las plantas que pueden tolerar suelos de humedales inundados durante largos
períodos de tiempo han desarrollado mecanismos para permitir que el oxígeno
llegue a sus raíces, como tallos huecos y raíces aéreas.

A nivel mundial, del 64 al 71 % del área de humedales se ha perdido desde
1900 (Davidson 2014). Estos ecosistemas se han excavado o rellenado para crear
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Figura 6. 4: Distribución de plantas en una marisma salada a lo largo de la costa
atlántica de los Estados Unidos en función de la topografía, la inundación y la
salinidad. Figura modificada de Craft 2016.

más hábitat en tierras altas o en aguas abiertas. Las tasas de flujo de agua general-
mente disminuyen a medida que el agua pasa a través de la vegetación y el suelo
de los humedales, lo que hace que los sedimentos suspendidos en el agua se asien-
ten y se acumulen. Debido a lo anterior, la tala de vegetación, la agricultura y otras
actividades humanas comúnmente dan como resultado en una mayor deposición
de sedimentos tanto en los humedales como en los lagos, alterando la ecología y el
ciclo de nutrientes de estos ecosistemas (capítulo 7). Por el contrario, las represas
atrapan sedimentos río arriba en lugar de que los sedimentos fluyan río abajo y
se acumulen en los humedales, lo que puede causar que estos se hundan y que la
vegetación muera debido a inundaciones prolongadas. Esta situación es particular-
mente problemática para los humedales costeros, que también están amenazados
por el aumento del nivel del mar. Por ejemplo, a lo largo de la costa de Luisiana,
se perdieron 5.000 kilómetros cuadrados de humedales en el siglo pasado debido
a un conjunto complejo de factores, incluida la reducción de la deposición de sedi-
mentos debido a las represas y los diques, el dragado de los canales de navegación
y el aumento del nivel del mar (Jankowski, Törnqvist y Fernandes 2017). Los cam-
bios en la cantidad de precipitación y el aumento de la intensidad de las tormentas,
combinados con el aumento de las temperaturas, amenazan los humedales tanto
costeros como no costeros (Osland et al. 2016).

La pérdida de humedales es una preocupación ya que los humedales brindan
servicios ecosistémicos importantes, como el control de inundaciones, el almacena-
miento de carbono y la protección contra la erosión costera y las marejadas ciclónicas
(estudio de caso de Asian Mangrove; Galatowitch y Zedler 2014; Craft 2016). De la
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misma forma, los humedales también absorben nutrientes junto con los sedimen-
tos, mejorando así la calidad del agua y proporcionando importantes criaderos pa-
ra pesquerías. Debido a estos servicios, los humedales están legalmente protegidos
en algunos países (capítulo 11) y son el foco de extensos esfuerzos de restauración.

Estrategias de restauración

El éxito de la restauración de los humedales depende en gran medida de la
recreación de un hidroperíodo natural (estudio de caso de los manglares asiáticos;
Galatowitsch y Zedler 2014). Hacer esto requiere: restaurar la topografía y las ca-
pas de suelo subyacentes que afectan los patrones de drenaje (discutidos aquí) y
además restaurar la conectividad hidrológica, incluidas las entradas de agua de las
aguas subterráneas, la escorrentía de aguas superficiales, los ríos o las influencias
de las mareas (discutidos en la siguiente sección).

Al igual que con los ecosistemas terrestres, la topografía de los humedales se
restaura desarrollando primero un modelo de referencia del gradiente en la eleva-
ción de la superficie del suelo necesario para restaurar el hidroperíodo deseado y
las comunidades bióticas asociadas. Luego, se usa maquinaria pesada para exca-
var aquellas áreas que se han llenado, o bien para agregar sedimentos en aquellas
áreas donde se necesita aumentar la elevación; para finalmente permitir que los
sedimentos tomen su tiempopara deshidratarse y asentarse. A veces los sedimen-
tos son transportados en grandes tuberías de un lugar a otro (vea el video Marsh
Creation en recursos en línea). También en algunos casos, se permite una revegeta-
ción de forma natural que ocurre a partir de los sedimentos, lo que puede suceder
rápidamente si hay fuentes cercanas de semillas y fragmentos de plantas que se
dispersan a través del agua (Galatowitsch y Zedler 2014). En otras situaciones, los
sedimentos se estabilizan mediante la revegetación activa (capítulo 9).

Cada vez más los proyectos de restauración de humedales costeros se enfo-
can en aumentar la elevación de la superficie del suelo, para que los humedales
costeros no se inunden en respuesta al aumento del nivel del mar y continúen
brindando servicios ecosistémicos como la protección contra las marejadas coste-
ras y la erosión. Esfuerzos de una mayor envergadura, como usar vegetación y
otros materiales naturales para crear “costas vivas”, en lugar de usar soluciones
de ingeniería como diques que brindan poco valor al hábitat y son más costosos
de instalar y mantener (Craft 2016; Narayan et al. 2016; Parker y Boyer 2017). Es-
tudios han demostrado que plantar vegetación, establecer arrecifes de moluscos o
de coral, o colocar rocas, montículos de conchas o troncos en lugares claves, puede
atrapar sedimentos y aumentar la elevación de la superficie del suelo con el tiem-
po para que las costas sean dinámicas o "vivas". Sumado a lo anterior, la materia
orgánica se acumula en la mayoría de los tipos de humedales, lo que también au-
menta la elevación. Drexler et al. (2019) encontraron que restaurar la conectividad
hidrológica en una marisma en la costa del estado de Washington resultó en una
acumulación de sedimentos de aproximadamente 5 centímetros en los seis años
posteriores a la remoción del dique.
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Recrear los cambios graduales en la topografía que son característicos de los
humedales naturales es un desafío importante, ya que incluso una pequeña dife-
rencia en la elevación del humedal puede afectar drásticamente la duración y la
profundidad de la inundación y, por lo tanto, la composición de especies de plan-
tas (ver fig. 6.4; Collinge, Ray y Gerhardt 2011; Doherty y Zedler 2015). Los esfuer-
zos de restauración de humedales a menudo crean más áreas de hábitat de aguas
abiertas y tierras altas, así como áreas proporcionalmente más pequeñas con hidro-
períodos fluctuantes que muchas especies de humedales requieren para prosperar
(National Research Council 1992; Craft 2016). Es importante considerar la textura
de las capas de suelo subyacentes en la selección del sitio dado que afectan fuer-
temente el ciclo de nutrientes, el drenaje y el movimiento de sedimentos (capítulo
7; Boyer y Zedler 1998; Craft 2016). Algunos humedales de agua dulce, como las
charcas primaverales y los baches de las praderas, se forman en lugares donde
una capa de arcilla subyacente limita la velocidad a la que el agua drena del si-
tio. Doherty et al. (2014) compararon tres humedales de agua dulce con tamaño,
forma, elevación, topografía y suelos similares que fueron excavados y sembra-
dos con hierbas de pradera para tratar la escorrentía de aguas pluviales de una
cuenca urbana. Descubrieron que las diferencias en la capa de arcilla subyacente
dieron como resultado una diferencia de hasta cinco veces en la tasa de drenaje del
agua. El sitio con un drenaje más lento pasó a estar dominado por totora (Typha
spp.), una herbácea muy extendida y altamente competitiva, lo cual proporcionó
menos servicios de retención de aguas pluviales y absorción de nutrientes que las
áreas con mejor drenaje, lo que demuestra la importancia de las capas correctas del
suelo para restaurar el hidroperíodo, el hábitat y las funciones del ecosistema de
humedal asociado.

REGÍMENES HIDROLÓGICOS Y MEANDROS DE CANAL

Los ríos son sistemas altamente dinámicos. Gran parte de la actividad que ocu-
rre durante eventos de flujo máximo, cuando el flujo del río moviliza grandes de-
sechos leñosos, rocas, sedimentos más finos y nutrientes disueltos, provoca fuertes
cambios como por ejemplo el desborde del canal hacia la llanura aluvial. Incluso
a veces, puede cambiar la ubicación y la forma del canal: a medida que el flujo
disminuye, los sedimentos suspendidos caen del agua y se acumulan en la llanura
aluvial. El régimen del caudal de un río se caracteriza por los caudales máximos
y bases, la frecuencia, duración y momento de las inundaciones, y qué tan rápi-
do aumenta y disminuye el flujo (fig. 6.5). En algunos arroyos que se secan por
completo durante una parte del año, el caudal máximo después de un evento de
precipitación importante puede ser cien o mil veces mayor que durante la estación
seca.

Los flujos de agua de toda la cuenca interactúan con la geología, la topografía
y la vegetación local afectando el movimiento de los sedimentos y los patrones de
los canales (Roni y Beechie 2012; Palmer, Hondula y Koch 2014). Cuanto mayor y

https://es.wikipedia.org/wiki/Typha
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Figura 6. 5: Regímenes estilizados de caudales fluviales. La línea sólida muestra el
aumento y la disminución del caudal del río luego de un evento de precipitación
en un sistema natural. La línea discontinua ilustra la tasa más rápida de aumento
y disminución en la tasa de flujo y el mayor flujo máximo en sistemas con más
superficies pavimentadas y menos área de humedales para absorber y liberar agua
lentamente.

más rápido es el flujo, más sedimentos y objetos más grandes se movilizarán. Al-
gunos ríos serpentean naturalmente (es decir, sus canales se mueven lateralmente
con el tiempo) a lo largo de su planicie de inundación, creando humedales ribe-
reños y barras puntuales donde la vegetación puede establecerse (fig. 6.6A). Otros
están entrelazados con múltiples canales interconectados (fig. 6.6B). Las corrientes
de los ríos tienen morfologías heterogéneas, que incluyen aguas poco profundas
de flujo rápido (rápidos) y charcos más profundos y fríos que sirven como hábitat
y refugio para organismos acuáticos (ver fig. 6.6A).

Los flujos de agua afectan la dinámica de la flora y la fauna ribereña, ya que
estas se han adaptado a los eventos de flujo alto y bajo de un determinado río. Por
ejemplo, muchas especies de plantas ribereñas se dispersan a través de semillas
flotantes o sus partes vegetativas y se establecen mejor durante el momento de
flujo máximo. En el caso de los árboles y arbustos ribereños, si el nivel del agua
desciende lentamente después de una inundación, las especies tienen tiempo para
establecerse y desarrollar raíces que alcancen el nivel freático (Wohl, Lane y Wilcox
2015). Por otro lado, el sustrato del lecho del río, la calidad y claridad del agua, la
temperatura y la profundidad y velocidad del agua, particularmente en caudales
bajos, determinan la idoneidad de ese hábitat para la fauna ribereña (capítulo 10).

La flora y la fauna ribereñas también influyen en la dinámica del canal y en las
condiciones de la corriente. Las raíces de la vegetación ribereña estabilizan el sue-
lo, reduciendo la erosión y afectando los meandros del canal. Los árboles aportan
nutrientes a través de la hojarasca y reducen la temperatura del arroyo al dar som-
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Figura 6. 6: Diferentes patrones de canales naturales. (A) Cauce serpenteante del
río que muestra diferentes características del hábitat. (B) Río trenzado con múlti-
ples canales. Dibujos de M. Pastor.

bra al canal. En algunas regiones, los castores construyen represas que ralentizan
los flujos y aumentan los patrones de inundaciones y canales de forma localizada.

Los seres humanos también han alterado los regímenes hidrológicos de la ma-
yoría de los ríos, humedales y lagos en todo el mundo, principalmente a través de
la extracción de agua, la pavimentación de grandes áreas de cuencas hidrográficas
y la construcción de represas y el encauzamiento de los ríos. Las grandes extrac-
ciones de agua para la agricultura, el enfriamiento de plantas de energía y los usos
domésticos, reducen las entradas de agua a los sistemas naturales, lo que es parti-
cularmente problemático en los ecosistemas áridos y semiáridos. Por ejemplo, en
la cuenca Murray-Darling, que cubre una séptima parte del continente australiano,
20 de los 23 valles fluviales fueron clasificados como de mala o muy mala condi-
ción, en gran parte debido a la extracción extensiva de agua para riego (Docker y
Robinson 2014). Además, ha aumentado la extensión de las superficies pavimen-
tadas, especialmente en las zonas urbanas, lo que ha destruido los humedales y
la vegetación ribereña junto con aumentar la escorrentía. El resultado son eventos
más extremos, con mayores caudales máximos e inundaciones después de fuertes
lluvias y menores caudales durante períodos secos (ver fig. 6.5).

Las represas y diques afectan tanto la cantidad como el “momento” del flujo de
agua de muchos ríos y humedales en todo el mundo, lo que reduce los flujos máxi-
mos que son importantes para el movimiento de sedimentos y el establecimiento
de la vegetación. Como se discutió anteriormente, las represas atrapan sedimentos,
reduciendo la deposición en la llanura aluvial y los humedales asociados. Adicio-
nalmente, las represas impiden el movimiento de organismos acuáticos. Además
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de los cambios en la magnitud y el tiempo del flujo, se han canalizado muchos arro-
yos para encauzarlos para la navegación y crear terrenos para la agricultura o el
desarrollo humano en las áreas que alguna vez fueron llanuras aluviales. En otros
casos, los meandros de los canales se han restringido mediante la instalación de
diques en sus orillas para reducir las inundaciones. Por ejemplo, el río Kissimmee
en Florida se canalizó en la década de los 60, a partir de un río serpenteante de 166
kilómetros de largo a un canal de 90 kilómetros de largo para convertir dos tercios
de los humedales adyacentes en tierras agrícolas (estudio de caso del río Kissim-
mee). Debido a que la canalización disminuye la heterogeneidad de los rápidos
y charcos, del mismo modo aumenta las tasas de flujo, destruye los humedales
ribereños y reduce la complejidad del hábitat. Los ríos canalizados tienen más pro-
babilidades de secarse durante los períodos de caudal bajo porque el fondo de los
ríos canalizados es plano y sin sombra, lo que aumenta la temperatura del agua y
la evaporación.

Restauración de regímenes hidrológicos en sistemas acuáticos

La importancia de restaurar los regímenes hidrológicos de los ríos, humeda-
les y lagos, no debe ser subestimada. Muchos ejemplos muestran que restaurar
los procesos hidrológicos y físicos puede resultar en una recuperación sustancial
ya que los aportes hidrológicos son el principal impulsor del balance de sedimen-
tos, la dinámica de la vegetación y la calidad del hábitat para la flora y la fauna
(Consejo Nacional de Investigación 1992; Palmer, Hondula y Koch 2014).

Los métodos utilizados para restaurar los procesos hidrológicos dependen del
tamaño del río, el financiamiento y, en gran medida, las limitaciones sociales. De-
bido a que muchas personas viven cerca de los ríos, y su vez dependemos de ellos
para el suministro de agua, el transporte, la energía y otros usos, la restauración
de los caudales de los ríos casi siempre implica largas discusiones entre las partes
interesadas y el equilibrio de diferentes valores ecológicos y sociales (caso de estu-
dio de los ríos Elwha, Kissimmee y Sacramento). Debido a que rara vez es posible
comparar experimentalmente diferentes enfoques de restauración a gran escala, la
planificación de la restauración de ríos, particularmente a escala de cuencas hidro-
gráficas, a menudo implica el uso de una variedad de modelos para predecir los
efectos de diferentes opciones de restauración en las tasas de flujo de agua, patro-
nes de canales, y presupuestos sedimentarios (Roni y Beechie 2012). En el caso de
estudio del río Sacramento, se compararon varios modelos de flujo de agua con el
fin de ayudar a seleccionar la distancia para retirar el dique del río para restaurar el
hábitat ribereño y, al mismo tiempo, reducir el riesgo de inundación de una ciudad
en la orilla del río. Junto a lo anterior, se utilizaron modelos ecohidrológicos para
evaluar y optimizar los efectos positivos de los flujos de agua durante varios años
en especies de peces, golondrinas de banco y el reclutamiento de álamos (Alexander
et al. 2018). Del mismo modo, se utilizaron algunos enfoques de modelado diferen-
tes para predecir el movimiento de sedimentos en diferentes hábitats después de
la remoción de represas en el estudio de caso del río Elwha.
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Reducir las extracciones de agua es un enfoque intuitivo para restaurar el ré-
gimen hidrológico en los ecosistemas acuáticos. En las últimas décadas, se han
desarrollado numerosos métodos en países de todo el mundo para cuantificar los
caudales ambientales mínimos necesarios para mantener un nivel aceptable de las
especies deseadas y las funciones de los ecosistemas (Tharme 2003), sin embargo
el grado en que se aplican legalmente varía mucho entre países (Brierley y Fryirs
2008). Un ejemplo exitoso es la recuperación de humedales interdunares, un tipo
de humedal que existe en los Países Bajos; estos humedales se inundan estacional-
mente, y para restaurarlos se detiene el bombeo de aguas subterráneas y aumentan
las entradas de agua de las que dependen estos humedales (Grootjans et al. 2002).
En los Estados Unidos, en el este de California, se desviaron grandes cantidades
de agua de los ecosistemas naturales hacia la ciudad de Los Ángeles en la prime-
ra mitad del siglo XX. Las largas batallas legales que han ocurrido en las últimas
décadas han llevado a la restauración de los caudales mínimos del río Owens y de
los afluentes del lago Mono y del mismo lago, , todos los cuales proporcionan un
importante hábitat de hibernación para las aves migratorias en estos ecosistemas
áridos (Mazaika 2004; Inyo Departamento de Agua del Condado n.d.). Sin embar-
go, los esfuerzos exitosos para detener o reducir sustancialmente las extracciones
de agua son pocos, dada la creciente demanda humana de agua y los cambios en
los patrones de precipitación.

Un segundo enfoque para restaurar las tasas de flujo natural es la eliminación
de represas u otras barreras del flujo de agua, particularmente en lugares donde la
acumulación de sedimentos detrás de una represa ha reducido el almacenamiento
de agua y la producción de electricidad (ver videos de remoción de represas en
recursos en línea). En Estados Unidos, dos de las represas más grandes eliminadas
fueron la presa Elwha (64 m de altura) y la presa Glines Canyon (33 m de altura)
en el río Elwha en el Parque Nacional Olympic en Washington (estudio de caso del
río Elwha). Estas represas se eliminaron en parte para restaurar el movimiento río
arriba del salmón (Oncorhynchus spp.), un recurso importante para la tribu nativa
americana local (Gelfenbaum et al. 2015). En este caso la remoción de la represa re-
sultó en la restauración de los patrones del canal del río y el sustrato del lecho del
río, así como también un aumento en el hábitat de los humedales debido a la de-
posición de sedimentos a lo largo de la costa. Del mismo modo, los humedales de
Bolsa Chica en el sur de California se restauraron primero excavando y moviendo
sedimentos, eliminando la infraestructura de extracción de petróleo y luego crean-
do un puente a lo largo de una carretera costera para reconectar hidrológicamente
los humedales con el océano (Proyecto de Recuperación de Humedales del Sur de
California 2018). La restauración del flujo de las mareas ha llevado a la recupera-
ción de las comunidades de plantas de los humedales y una diversidad de especies
de peces y aves. Numerosos proyectos a pequeña escala en todo el mundo también
tienen como objetivo mejorar la conectividad hidrológica mediante la eliminación
de pequeñas presas a lo largo de los arroyos o la instalación y/o ampliación de
alcantarillas donde los arroyos se cruzan con las carreteras.

Cuando es imposible eliminar represas u otras barreras debido a restricciones

https://es.wikipedia.org/wiki/Oncorhynchus
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sociales o políticas, las descargas periódicas de agua pueden simular condiciones
de alto flujo y restaurar temporalmente los procesos hidrológicos. Este enfoque se
ha utilizado en el río Colorado, el río Murrumbidgee en Australia y el río Tarim
en China (Glenn et al. 2017). Incluso las descargas de agua a corto plazo que están
por debajo de los caudales máximos naturales pueden tener beneficios significati-
vos, como mejorar el reclutamiento de vegetación ribereña y aumentar la entrada
de sedimentos debajo de las represas. Sin embargo, los efectos de las liberaciones
de agua son de corta duración y el reclutamiento y la supervivencia de los árboles
ribereños es baja sin la restauración de un régimen hidrológico natural (Docker y
Robinson 2014). Las escaleras para peces (una serie de piscinas construidas como
escalones; vea las fotos en los recursos en línea) o los canales de desvío se pue-
den usar para permitir que los peces tengan una ruta alternativa alrededor de las
represas, en caso de que ese fuese el objetivo principal de la restauración. Sin em-
bargo, estos enfoques son menos deseables desde el punto de vista ecológico en
lugar de eliminar completamente las represas. Mientras que muchos esfuerzos de
restauración se enfocan en aumentar el flujo de agua, los esfuerzos de restauración
en áreas con suelos compactados y superficies pavimentadas a menudo apuntan a
reducir el flujo máximo y la erosión asociada (Nilsson et al. 2018). Estos esfuerzos
pueden incluir restaurar una topografía heterogénea y aumentar la infiltración en
el suelo (discutido anteriormente en este capítulo).

Alternativamente, se pueden instalar estanques de retención o pequeños hu-
medales debajo de los sitios de minería o construcción para reducir los flujos y
capturar sedimentos. En las áreas urbanas, las infraestructuras naturales, como los
cenagales con vegetación o las franjas de amortiguamiento, se utilizan para capturar y
reducir la velocidad del agua durante los eventos de flujo alto, lo que da como re-
sultado la deposición de sedimentos y los nutrientes y contaminantes asociados.
La misma lógica respalda el uso de estructuras dentro de la corriente, como diques
de contención, para reducir el flujo de agua, aumentar la profundidad del agua,
evitar el corte del canal y la erosión de las orillas a lo largo de las corrientes (fig.
6.7A). La restauración de la vegetación ribereña y de los humedales ayuda a re-
ducir las tasas máximas, aumenta la deposición de sedimentos y mejora la calidad
del agua. Sin embargo, la reforestación con especies leñosas nativas y no nativas a
menudo reduce el rendimiento total de agua en los períodos secos del año, parti-
cularmente en los primeros años de un proyecto, dado que los árboles jóvenes de
rápido crecimiento transpiran una gran cantidad de agua (Filoso et al. 2017).

Restauración de patrones de canales y hábitat ribereño

El mejor enfoque para restaurar los ríos canalizados es eliminar los diques y
otras estructuras que bloquean la conectividad entre el canal del río y su planicie
de inundación, para que luego ocurran los procesos naturales. A medida que el
canal vuelve a su trayectoria de flujo natural con el tiempo, se recrea el mosaico
dinámico de hábitats que es típico de los ríos (p. 2012). Por ejemplo, a lo largo de
algunos tramos de la parte superior del río Sacramento, las organizaciones sin fi-
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nes de lucro han comprado terrenos y han permitido que los diques se desgasten,
lo que ha resultado en la erosión de las orillas, ha permitido el movimiento del
canal y el establecimiento de barreras puntuales con el tiempo, todos los cuales
son procesos naturales del río (caso de estudio río Sacramento). Remodelar acti-
vamente los ríos canalizados para aumentar la sinuosidad del río suele ser una
tarea costosa y compleja, pero genera muchos beneficios, incluida la restauración
del hábitat, la reducción de las inundaciones y la mejora de la calidad del agua,
ya que la velocidad del flujo del agua es más lenta en los ríos sinuosos y, por lo
tanto, permite una mayor filtración a través de la vegetación ribereña. A modo de
ejemplo, se han necesitado casi 800 millones USD y cincuenta años para recons-
truir el patrón de canal sinuoso del río Kissimmee en el estado de Florida, que ha
restaurado más de 100 kilómetros cuadrados del ecosistema de la llanura aluvial
del río (estudio de caso del río Kissimmee). Asimismo, restaurar la sinuosidad del
canal y la conectividad de las llanuras aluviales a lo largo de tramos de varios ríos
europeos ha aumentado la complejidad del hábitat y reducido las inundaciones río
abajo (Kronvang et al. 1998).

Figura 6. 7: Estructuras de restauración en la corriente de un río. (A) Represa de
contención para reducir el caudal y canalizar el corte en un arroyo estacional. (B)
Cantos rodados y troncos colocados en los ríos para reducir el flujo y aumentar la
heterogeneidad del hábitat. (C) Deflectores de flujo para aumentar la sinuosidad
de una corriente. Dibujos de M. Pastor.

A la fecha la mayoría de los proyectos de restauración de ríos se han centrado
en reconfigurar el canal en tramos cortos del río (Palmer, Hondula y Koch 2014),
muchos siguiendo el método de diseño de canales naturales de Rosgen (1998).
Aunque estos métodos pueden mejorar las condiciones del hábitat local a corto
plazo y, a menudo, son el único enfoque viable en las zonas urbanas (Riley 2016),
no restauran los procesos hidrológicos ni las cargas de sedimentos. Por lo tanto,
se han descrito como esfuerzos de “renaturalización” (Wohl, Lane y Wilcox 2015)
que no han restaurado completamente la biodiversidad acuática (Palmer, Hondula
y Koch 2014).

En ríos y arroyos más pequeños, se utiliza una variedad de estructuras inter-
nas para dirigir el flujo de agua (fig. 6.7B, C). En estos casos, se pueden instalar
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cantos rodados, troncos o deflectores de flujo para dirigir el agua con el objetivo
de estrechar y profundizar las vías de flujo, mejorar la protección de los bancos
y crear refugio o criaderos para organismos acuáticos. Agregar grava es un enfo-
que temporal para mejorar el hábitat de desove de peces en la corriente en ríos
con escasos sedimentos. Finalmente, muchos esfuerzos de restauración ribereña
en arroyos más pequeños se enfocan en mejorar las prácticas de manejo de tierras
adyacentes, como cercar el pastoreo de ganado, eliminar especies invasoras o re-
vegetar con especies ribereñas que se sabe que estabilizan los bancos, reducen la
erosión local, ralentizan el flujo y brindan sombra a lo largo de los arroyos. Si bien
estas prácticas pueden beneficiar a un río o arroyo por sí solas, deben combinar-
se con esfuerzos para restaurar los flujos y la conectividad a escala de la cuenca
siempre que sea posible.

LECTURA RECOMENDADA

• Craft, Christopher. 2015. Creating and Restoring Wetlands: From Theory to Practice.
Amsterdam: Elsevier.
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vegetación en ecosistemas terrestres áridos y semiáridos mediante la construcción
de procesos naturales.
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7. CALIDAD DE SUELO Y AGUA

LOS cambios en el relieve y la hidrología afectan directa e indirectamente en la
calidad del suelo y el agua, y el ciclo de nutrientes. Al utilizar maquinaria

pesada, por ejemplo, para nivelar o excavar terrenos, se mueve la tierra e inevita-
blemente las capas del suelo se mezclan y alteran, afectando la textura, compactación
y disponibilidad de nutrientes. Como se discutió en el capítulo 6, los cambios en
la topografía, combinados con la compactación del suelo, a menudo conducen a
la alteración de patrones de escorrentía, lo que a su vez, puede causar una mayor
erosión junto con el movimiento de nutrientes hacia los cuerpos de agua cerca-
nos, interfiriendo en el ciclo de nutrientes tanto en ecosistemas terrestres y como
acuáticos. En este capítulo, brindo antecedentes y discuto distintos enfoques para
restaurar la calidad del suelo y el agua, finalizando con un resumen de las estra-
tegias para reducir la acidez y las sustancias tóxicas en los ecosistemas terrestres y
acuáticos.

Los seres humanos han realizado cambios directos en los ciclos químicos glo-
bales y locales (Schlesinger y Bernhardt 2013). La cantidad de nitrógeno biológica-
mente disponible se ha duplicado con creces en el último siglo, y las entradas de
fósforo han aumentado sustancialmente debido al uso generalizado de fertilizan-
tes, emisiones de la quema de combustibles fósiles, y efluentes de aguas residuales,
entre otras causas. En el caso del carbono, las concentraciones de dióxido de car-
bono en la atmósfera han aumentado drásticamente en las últimas décadas debido
a las quema de combustibles fósiles y la conversión del uso de suelo, alterando
de forma global el ciclo. Debido a causas antrópicas, también se han aumentado
las concentraciones de muchas sustancias químicas tóxicas como metales pesados,
dioxinas y materiales radiactivos, a niveles que son perjudiciales para nosotros
mismos y para otros organismos en todo el mundo. Ciertas actividades humanas,
como la minería, pueden exponer diferentes capas de rocas, aumentando la acidez
del suelo y el agua y movilizando una variedad de sustancias tóxicas. Del mismo
modo, las emisiones de óxido nitroso de las centrales eléctricas y las operaciones
de fundición de metales han aumentado la acidez del suelo y el agua en algunas
regiones.

Los esfuerzos exitosos para restaurar la calidad del suelo y el agua subyacen
de dos principios generales. La primera prioridad es reducir los insumos químicos
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y de nutrientes antes de tratar las consecuencias. En segundo lugar, la restaura-
ción de la calidad del agua en los sistemas acuáticos requiere la gestión y restau-
ración adecuadas de los sistemas terrestres adyacentes. La restauración ecológica
será cada vez menos posible mientras continúen los aportes químicos elevados a
los sistemas terrestres o acuáticos. Así cualquier esfuerzo por restaurar el ecosistema
requerirá un manejo intensivo continuo cada vez mayor.

BIOLOGÍA, QUÍMICA Y TEXTURA DEL SUELO

Los suelos constan de cuatro componentes principales: materiales minerales,
materia orgánica, agua y aire. La mayoría de los sistemas terrestres no degradados
han desarrollado una serie de capas de suelo debido a la meteorización física, quí-
mica y biológica de las rocas, y la deposición de sedimentos y materia orgánica. La
profundidad y la textura de las capas del suelo varían según la historia geológica
y climática del sitio, pero las capas superiores suelen ser más fértiles y contienen
más materia orgánica que las capas más profundas (fig. 7.1). La materia orgánica
del suelo cumple un rol importante en el ciclo de nutrientes, la retención de agua y
la aireación y unión del suelo para resistir la erosión; además de ser una reserva de
carbono (Marin-Spiotta y Ostertag 2016). Cuando las actividades humanas alteran
las capas del suelo, se producen una serie de efectos negativos: las capas del suelo
se homogeneizan, los patrones de flujo de agua cambian y la materia orgánica se
reduce.

Figura 7. 1: Capas de suelo en un ecosistema intacto. La profundidad de las capas
varía según el tipo de suelo, y cada capa general a menudo se divide en subcapas.

Las partículas del suelo se clasifican en tres categorías según el tamaño de su
diámetro: arena (mayor que 0,02 milimetros), limo (de 0,02 a 0,002 milimetros) y
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arcilla (menos de 0,002 milimetros). El porcentaje relativo de cada uno de los tres
tamaños de partículas varía según el tipo de suelo y se denomina textura del suelo.
La textura afecta fuertemente el movimiento del agua y el aire a través del suelo,
la disponibilidad de nutrientes y la adherencia del suelo. Por su parte, los suelos
arenosos generalmente drenan más rápido que otros suelos, mientras que los por-
centajes más altos de arcilla y limo se asocian con una mayor fertilidad del suelo,
dado que las partículas de arcilla más pequeñas se unen a los nutrientes. Si bien
no existe una textura de suelo “correcta”, cada sitio de restauración tendrá un tipo
de suelo histórico, así como vegetación y fauna que se adaptan a ese tipo de suelo.
Las plantas dependen de una gran cantidad de nutrientes, incluidos el nitrógeno,
fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. El nitrógeno y el fósforo suelen limitar
el crecimiento de las plantas. El nitrógeno (N2), representa el 78 % de la atmósfera
terrestre; sin embargo, de forma gaseosa no es aprovechable por las plantas. La
mayor parte del nitrógeno que utilizan las plantas y los animales se encuentra en
forma de amonio (NH+

4 ) o nitrato (NO−
3 ). La transformación de nitrógeno gaseoso

en amonio es un proceso que consume mucha energía y es realizado por bacte-
rias específicas que son de vida libre o forman mutualismos con ciertas plantas (fig.
7.1). Las especies de plantas fijadoras de nitrógeno, como por ejemplo las leguminosas,
proporcionan energía a estas bacterias a cambio de nitrógeno. Del mismo modo, el
fósforo y la mayoría de los otros nutrientes de las plantas se vuelven biológicamen-
te disponibles a través de la meteorización de las rocas. A medida que las plantas
mueren y su hojarasca se descompone, el nitrógeno, el fósforo y otros nutrientes
quedan disponibles para las plantas. La acidez del suelo (discutida a continuación)
afecta fuertemente la disponibilidad de nutrientes.

Por otro lado, los suelos albergan una biota diversa, incluida la fauna más gran-
de (por ejemplo, lombrices de tierra, hormigas, larvas de moscas, milpiés, roedores
excavadores), así como organismos microscópicos como protozoos, algas, hongos
y bacterias. Juntos, los organismos del suelo juegan papeles importantes en la des-
composición, el ciclo de nutrientes, el aumento de la porosidad del suelo, la airea-
ción y la infiltración de agua; también la adhesión de las partículas del suelo, y
en algunos sistemas, aumentando la producción primaria (Whisenant 1999). Por
ejemplo, las micorrizas son hongos que forman una asociación mutualista con las
plantas. Las micorrizas aumentan el área de superficie de las raíces y secretan en-
zimas que ayudan a movilizar los nutrientes del suelo, en particular el fósforo, así
como a mejorar la absorción de agua. Las costras biológicas del suelo son coleccio-
nes de hongos, líquenes, cianobacterias, briófitas y algas en proporciones variables
que forman una costra en la superficie del suelo en algunos ecosistemas áridos y
pueden fijar nitrógeno y reducir la erosión. Perturbar las capas del suelo afecta ne-
gativamente a los organismos del suelo y, a su vez, a las diversas funciones que
proporcionan.
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Figura 7. 2: Capas de suelo en un ecosistema intacto. La profundidad de las capas
varía según el tipo de suelo, y cada capa general a menudo se divide en subcapas.

Restauración de la textura del suelo, ciclo de nutrientes y comunidades microbianas

La profundidad y el número de capas del suelo, la textura y la disponibili-
dad de nutrientes varían naturalmente entre los tipos de suelo. Es por esto que
los esfuerzos de restauración deben considerar la intensidad y el tipo de pertur-
bación antropogénica del sistema y enfocarse en hacer coincidir las características
del tipo de suelo previo a la perturbación con la comunidad de vegetación deseada
(Whisenant 1999). Por ejemplo, en sitios altamente degradados como las minas, los
suelos están muy compactados y tienen pocos nutrientes, por lo que es necesario
aumentar tanto la materia orgánica como los nutrientes antes de establecer la vege-
tación. Por el contrario, en paisajes agrícolas con una elevada fertilidad del suelo y
abundancia de plantas invasoras que están bien adaptadas para aprovechar la alta
disponibilidad de nutrientes (capítulo 8), los esfuerzos de restauración se centran
en reducir los niveles de nutrientes.

Restaurar la textura adecuada del suelo es fundamental para restaurar los pro-
cesos de ciclo de nutrientes y, por lo tanto, para el éxito general de la restauración.
Este punto está claramente ilustrado por un esfuerzo fallido de restauración de
humedales en el sur de California (Boyer y Zedler 1998). La restauración tuvo co-
mo objetivo restaurar una gramínea perenne (Spartina foliosa) como hábitat para un
ave en peligro de extinción, el rascón de Ridgway (Rallus obsoletus). Sin embargo, la
altura del pasto resultante fue mucho menor a la que realmente necesita el hábitat
del rascón. Después de una serie de experimentos, se descubrió que la textura del
suelo que se había introducido para construir la marisma salada era demasiado
áspera e infértil para que el pasto creciera alto, por lo que tras fertilizar, el creci-
miento aumentó inmediatamente después de la aplicación debido a que el suelo

https://es.wikipedia.org/wiki/Spartina
https://es.wikipedia.org/wiki/Rallus_obsoletus
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carecía de partículas finas para unir y retener los nutrientes a largo plazo.
La restauración, idealmente, debería apuntar a restaurar las capas y textura

del suelo de manera similar a la condición previa a la perturbación para restaurar
tanto el ciclo de nutrientes y procesos relevantes como la infiltración de agua. Sin
embargo, es imposible separar las capas del suelo una vez que han sido mezcladas
tras la perturbación, lo que dificulta enormemente la restauración de los sitios don-
de las capas han sido perturbadas. Cuando se pueden prever impactos humanos,
como la minería, la mejor práctica es remover y apilar el suelo en capas. Luego,
los suelos se reemplazan en el orden original después de la extracción. En otros
casos, como en algunos proyectos de mitigación de humedales, el suelo se mueve
directamente de un sitio que está siendo perturbado a otro sitio que está siendo
restaurado. El apilamiento o el traslado directo de suelos tiene beneficios adiciona-
les al reintroducir los microorganismos y semillas que ya se encuentran los suelos
que son trasladados (capítulo 9).

La duración del almacenamiento del suelo debe reducirse al mínimo debido a
que la viabilidad de las semillas y la proliferación de microorganismos comienza
a disminuir después de unos meses. El efecto trascendental de restaurar las capas
del suelo con la textura correcta en la recuperación de la vegetación se puede ver
después de la extracción de arena en un caso en Australia Occidental. En un sitio,
las capas de suelo se extrajeron para la minería, llegando a alterarlo intensamen-
te. Debido a esto, se desarrolló una capa de suelo de superficie dura y en donde
se estableció una vegetación mínima (fig. 7.3A). Por el contrario, una comunidad
diversa de matorrales costeros logró establecerse cuando las capas de suelo se al-
macenaron por separado y se reemplazaron en el orden correcto, lo que resultó en
una mayor disponibilidad de nutrientes y un mejor drenaje (fig. 7.3B). Aunque el
reemplazo de las capas del suelo mejora drásticamente la recuperación, se realiza
solo en una pequeña cantidad de proyectos. En la mayoría de los casos, las capas
del suelo fueron alteradas mucho antes de que se planificara el proyecto de res-
tauración. Además, volver a extender las capas de suelo en el sitio a restaurar es
costoso.

En suelos muy perturbados, es importante aumentar la materia orgánica para
mejorar la capacidad de retención de agua y nutrientes, la aireación del suelo y el
almacenamiento de carbono, así como para moderar las fluctuaciones de temperatura
(Marin-Spiotta y Ostertag 2016). Muchas de las estrategias de control de la erosión
enumeradas en el capítulo 6, como el uso de restos orgánicos como paja, la tela
para el control de la erosión y los acolchados (mulch), también aumentan la ma-
teria orgánica del suelo. Estas técnicas atrapan las partículas finas del suelo y los
nutrientes movidos por el viento y el agua, aumentando así la disponibilidad de
nutrientes.

El compost, desechos de animales, la paja, el heno o los lodos cloacales se apli-
can con frecuencia a los suelos alterados para aumentar los niveles de materia
orgánica y nutrientes (Bradshaw y Chadwick 1980). En el caso de lodos, deben
analizarse para garantizar que no tengan concentraciones excesivas de sustancias
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Figura 7. 3: Sitios de restauración de brezales de Kwongan en Australia Occidental.
Ambas fotografías muestran sitios de doce años de antigüedad que fueron revege-
tados con una mezcla de especies similar después de la extracción de arena. (A) Un
sitio donde las capas de suelo se mezclaron y se formó una capa dura (una capa
densa de suelo que es en gran medida impermeable al agua) en la superficie, lo
que impidió el establecimiento de la vegetación. (B) Un sitio donde las capas de
suelo se almacenaron por separado y se reemplazaron en la secuencia original, lo
que resultó en un establecimiento exitoso de la vegetación. Fotos de K. Holl.

tóxicas, como metales pesados o residuos farmacéuticos. Por otro lado, los fertili-
zantes, a menudo se aplican en el momento de la siembra o plantación para me-
jorar el establecimiento de la vegetación (capítulo 9), pero la aplicación repetida
de fertilizantes consume muchos recursos, puede elevar la escorrentía de nutrien-



90 / INTRODUCCIÓN A LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA

tes y tiende a favorecer a especies invasoras. Es común incluir plantas fijadoras
de nitrógeno en la siembra en sitios con bajos nutrientes dado que aumentan la
disponibilidad de nitrógeno mediante la hojarasca y biomasa (capítulo 9).

En sitios donde los niveles de nitrógeno o fósforo son elevados debido a los
aportes agrícolas o la deposición atmosférica, el primer paso es reducir los apor-
tes de nutrientes. La disminución de los niveles de nutrientes en el suelo es un
desafío. El restablecimiento de la vegetación nativa en antiguas tierras agrícolas
reduce gradualmente el nitrógeno y el fósforo disponible (Rosenzweig et al. 2016).
Los experimentos a pequeña escala han demostrado que la aplicación repetida de
materiales con una alta proporción de carbono a nitrógeno, como azúcar, aserrín o
mulch, puede reducir las concentraciones de nitrógeno en el suelo, pero estos en-
foques requieren muchos recursos y no son prácticos a gran escala ( Baer 2016).
Otros enfoques para reducir los niveles de nitrógeno y fósforo que han tenido un
éxito variado incluyen la quema cuidadosamente programada, o la siega repetida,
y la eliminación de biomasa en los pastizales (Baer 2016).

Restaurar el ciclo de nutrientes en tierras degradadas a largo plazo requiere
restaurar las comunidades microbianas, pero se sabe muy poco sobre la recupera-
ción de la fauna y microbios del suelo. A menudo se supone que las comunidades
microbianas del suelo se recuperarán y colonizarán por sí mismas, lo que sucede
en algunos casos (Scott, Baer y Blair 2017). Sin embargo, investigaciones sugieren
que las comunidades microbianas de bosques y humedales, y los procesos de ciclo
de nutrientes asociados no se recuperan por completo incluso después de varias
décadas (Moreno-Mateos et al. 2012; Bonner et al. 2019). En ese sentido, la forma
más efectiva de reintroducir comunidades microbianas en el suelo es reemplazar
el suelo que se almacenó en el sitio antes de la perturbación o introducir peque-
ñas cantidades de suelo de hábitats intactos. Este enfoque ayuda a reintroducir
microorganismos y fauna del suelo, y puede llegar a influir en la trayectoria de
la sucesión de plantas (Wubs et al. 2016). Asimismo, la aplicación de mezclas de
microorganismos elaborados a partir de costras del suelo dañadas mejora la recu-
peración de la costra del suelo en los ecosistemas áridos del suroeste de los Estados
Unidos (Chiquoine, Abella y Bowker 2016).

Otro método para reintroducir comunidades microbianas es colocar una pe-
queña cantidad de tierra nativa u hongos micorrízicos en macetas a las plantas
que están en vivero (Whisenant 1999). Middleton y Bever (2012) encontraron que
agregar suelo nativo de una pradera a las plantas de vivero mejoró el éxito de las
especies de sucesión tardía en un plan por restaurar la pradera en el medio oeste
de Estados Unidos.

Aunque la reintroducción de comunidades microbianas tiene muchos bene-
ficios potenciales, no todos los efectos de los microorganismos son positivos. Las
diversas especies patógenas de hongos y bacterias pueden tener efectos perjudicia-
les en las plantas y los animales. Además, incluso en relaciones generalmente mu-
tualistas, la interacción puede variar de negativa a positiva. Por ejemplo, Allen et
al. (2003) encontraron que agregar suelo de bosque sucesional temprano a plántu-
las de árboles cultivadas en vivero mejoró sucrecimiento cuando fueron plantadas
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para restaurar bosques tropicales estacionales en México. Por el contrario, agregar
suelo de sucesión tardía tuvo efectos variables y, en algunos casos, negativos en el
crecimiento de las plántulas, lo que se atribuyó a la gran demanda de carbono de
las especies de micorrizas presentes en la sucesión tardía. Nuestro conocimiento
del papel de los efectos positivos y negativos de los microbios en la restauración
ecológica es rudimentario y es un área importante para futuras investigaciones.

CALIDAD DEL AGUA

Por naturaleza, los ecosistemas acuáticos son abiertos, lo que significa que la
mayoría de los sedimentos, nutrientes y sustancias tóxicas ingresan al sistema des-
de una fuente externa. Estas fuentes externas incluyen fuentes puntuales (una única
fuente identificable de contaminantes, como una tubería emisora o una chimenea
de fábrica) y fuentes no puntuales (variadas fuentes difusas, como la escorrentía
de la tierra, las toxinas disueltas en la precipitación o la deposición atmosférica).
Estos aportes se vuelven cada vez más problemáticos al descender a lo largo de
una cuenca, y los efectos son más agudos en los lagos y estuarios donde éstos se
acumulan.

Un problema particular en los lagos, así como en algunos ríos de movimiento
lento y ecosistemas marinos cercanos a la costa, es la eutrofización. La eutrofización
es un aumento en el suministro de materia orgánica a un ecosistema, a menudo
causado por el enriquecimiento de nutrientes de las aguas, comúnmente fósforo,
más allá de sus niveles naturales. Debido a que el fósforo suele ser un nutriente
limitante en los sistemas acuáticos, los niveles elevados de fósforo aumentan rá-
pidamente la biomasa de las plantas acuáticas y las cianobacterias (Gulati, Pires y
van Donk 2012). A medida que las plantas mueren y se descomponen, el nivel de
oxígeno disminuye, lo que en casos extremos puede provocar la muerte de los or-
ganismos acuáticos. La eutrofización tiene consecuencias ecológicas y económicas
negativas. Bastante et al. (2003) estimaron el costo de la eutrofización en Inglate-
rra y Gales entre 105 millones y 160 millones por año debido a la reducción del
valor de las propiedades, el tratamiento del agua potable y la pérdida del valor
recreativo.

Un problema relacionado a esta situación es el aumento de los aportes de se-
dimentos a los cuerpos de agua. La canalización de los ríos y la destrucción de los
humedales y junto con la vegetación ribereña aumentan la cantidad y el tamaño de
los sedimentos transportados por los ríos (capítulo 6). Los sedimentos en suspen-
sión disminuyen la turbidez del agua, lo que reduce la fotosíntesis de las plantas y
daña a muchos organismos filtradores. Cuando los sedimentos se asientan en los
ríos, alteran la textura del cauce, lo que afecta a los huevos y larvas de peces y otras
especies acuáticas; de esta forma la deposición de sedimentos en los lagos reduce
la profundidad del lago y el volumen del agua. Además, los nutrientes, la materia
orgánica y algunos contaminantes se unen a los sedimentos finos y se transportan
con ellos a través de la cuenca, lo que exacerba la eutrofización cuando los sedi-
mentos se asientan en los sistemas acuáticos. Además, los metales pesados como
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el cobre, el zinc y el plomo, con el tiempo pueden acumularse a niveles tóxicos en
lagos y humedales cuando se arrastran con una mayor carga de sedimentos.

Restauración de la calidad del agua

La restauración exitosa de la calidad del agua depende casi por completo de (1)
reducir las entradas de fuentes puntuales y no puntuales y, (2) mejorar las prácti-
cas de gestión de la tierra y restaurar el hábitat terrestre y de humedales en toda la
cuenca para retener nutrientes y sedimentos. Muchos países tienen políticas para
regular los aportes de nutrientes de la agricultura, las aguas residuales y la que-
ma de combustibles fósiles (capítulo 11; McCrackin et al. 2017). En algunos casos,
la aplicación de estas leyes ha llevado a disminuciones drásticas en los niveles de
nutrientes y aumentos en la transparencia del agua. Por ejemplo, el lago Washing-
ton, cerca de Seattle, sufrió una gran eutroficación en la década del 60 debido a las
entradas de efluentes de varias plantas de tratamiento de desechos. Después de
un referéndum público exitoso, el 99 % de los desechos fueron desviados o trata-
dos, lo que a principios de la década de 1970 condujo a la reducción de la turbidez
del agua y una reducción drástica de la proliferación de algas (Consejo Nacional
de Investigación 1992). Por el contrario, una revisión reciente de la recuperación
de ecosistemas marinos costeros y lacustres después de la reducción de nutrien-
tes encontró que la mayoría de los 89 estudios de caso no se habían recuperado
completamente a los niveles de referencia, lo que sugiere que la recuperación de la
eutrofización es un proceso lento y no ocurre en todos los casos (McCrackin et al.
2017).

Los contaminantes de fuentes difusas son mucho más difíciles de controlar
que las fuentes puntuales porque sus causas no son claras. Al igual que con la
contaminación de fuentes puntuales, el primer paso es reducir las emisiones de la
fuente a través de diversas estrategias, como mejorar las prácticas agrícolas, redu-
cir las emisiones de dióxido de carbono, instalar medidas temporales de control de
la erosión durante la construcción de las fuentes de emisión, usar detergentes con
bajo contenido de fósforo o educar a las personas acerca de las prácticas adecuadas
de eliminación de residuos. Por ejemplo, reducir la cantidad de fertilizantes apli-
cados a la agricultura y programarlos cuidadosamente, así como dejar los residuos
de cultivos en los campos, puede reducir la escorrentía agrícola y, por lo tanto, los
aportes de nutrientes a los cuerpos de agua cercanos. En una revisión de 60 estu-
dios en el noroeste de Europa, Van Vooren et al. (2017) encontraron que los setos
y las franjas de protección de césped en los campos agrícolas redujeron la escorren-
tía de nitrógeno y fósforo en dos tercios y atraparon el 90 % de los sedimentos en
los flujos superficiales. En muchos lugares de Estados Unidos, extensas campañas
educativas han trabajado para aumentar la conciencia de que los productos para
el cuidado del césped y el jardín, el aceite de motor, los desechos de las mascotas y
los productos químicos domésticos; si no se desechan adecuadamente, se escurren
hacia los desagües pluviales y las masas de agua río abajo.

La restauración de humedales y una mejor gestión de los bosques ribereños re-
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ducen los aportes de nutrientes y sedimentos a los cuerpos de agua cercanos (Roni
y Beechie 2012; Baer 2016; Hansen et al. 2018). Tanto los humedales como los bos-
ques ribereños reducen el flujo de agua (capítulo 6), lo que resulta en la deposición
de sedimentos y nutrientes que se unen a éstos antes de que ingresen a cuerpos
de agua cercanos. Además, el flujo de agua ralentizado entrega más tiempo a las
plantas para que absorban los nutrientes y ocurra el ciclo de nutrientes a nivel
microbiano (Baer 2016). Los humedales albergan una variedad de procesos lleva-
dos a cabo por bacterias que son beneficiosos, como la inmovilización de metales
pesados y el apoyo de microorganismos que reducen las concentraciones de nitra-
to (Galatowitsch y Zedler 2014). Aunque los humedales pueden absorber grandes
cantidades de nutrientes debido a su alta productividad y procesos microbianos, no
tienen una capacidad ilimitada de absorción de nutrientes. Por esta razón, la res-
tauración de humedales no debe verse como un sustituto de la reducción de los
aportes de nutrientes y sedimentos en toda la cuenca.

Los estanques de retención son un método para capturar la escorrentía má-
xima de aguas pluviales, lo que permite que los sedimentos se asienten antes de
liberarse lentamente en el agua. En este sentido, las mejores prácticas de manejo
para las zonas ribereñas incluyen la revegetación, la instalación de mulch o tela para
el control de la erosión después de la alteración del suelo hasta que la vegetación
pueda establecerse, y la exclusión de ganado cerca de la orilla de cuerpos de agua
(Roni y Beechie 2012). La eliminación y restauración de caminos madereros, junto
con la mejora de las intersecciones entre caminos y arroyos (p. ej., instalación de
alcantarillas y puentes), también reducen la entrada de sedimentos a los arroyos
cercanos (Roni y Beechie 2012).

Para ello se utilizan varias técnicas para gestionar los aportes de nutrientes y
sedimentos que se acumulan en los lagos (Consejo Nacional de Investigación 1992;
Gulati, Pires y van Donk 2012; Cooke et al. 2016). Por ejemplo, el dragado elimina el
exceso de sedimentos, pero también causa grandes daños a los organismos que ha-
bitan en los sedimentos. Las sales de calcio, hierro o aluminio se agregan a algunos
lagos y embalses para precipitar el exceso de fósforo en una forma biológicamente
no disponible. Además, algunos lagos y embalses altamente administrados pue-
den airearse artificialmente para aumentar el oxígeno, lo que ayuda a la absorción
de nutrientes por parte de los microbios. Sin embargo, estos métodos son acciones
de manejo costosas y de corto plazo que causan perturbaciones adicionales al sis-
tema, no dan como resultado un sistema de automantenimiento con el tiempo y
no abordan la causa raíz del problema, a saber, aportes excesivos del exterior del
lago.

ACIDEZ

Ciertas actividades humanas aumentan la acidez, es decir, reducen el pH del
suelo y del agua. En áreas aledañas a minas, la exposición y el desgaste de ciertas
rocas aumenta la acidez del suelo en donde las rocas lixivian el drenaje ácido de
la mina hacia los cuerpos de agua cercanos. Estos efectos son más dramáticos en
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áreas con minería de metales pesados (cobre, zinc, níquel), como por ejemplo, en la
región de Sudbury en Ontario, Canadá (Gunn 1995). Además del drenaje ácido de
la mina, históricamente las fundiciones que procesan los metales emitían grandes
cantidades de dióxido de azufre, lo que generaba lluvia ácida. La combinación
del drenaje ácido de la mina junto con la lluvia ácida acabó con la vegetación en
miles de hectáreas y causó graves daños a los lagos de hasta 30 kilómetros de las
fundiciones en esta y otras regiones mineras.

La acumulación de emisiones humanas de compuestos de azufre y nitrógeno
provenientes de la generación de electricidad (principalmente a partir del carbón),
las fábricas, y los vehículos motorizados han gatillado eventos de lluvia ácida con
un alcance de cientos de kilómetros, afectando tanto el suelo como las masas de
agua cercanas. Estas emisiones han sido particularmente problemáticas en los la-
gos, que recogen agua de grandes áreas. Afortunadamente, las tecnologías me-
joradas de las centrales eléctricas han reducido las emisiones nocivas en muchas
regiones en las últimas décadas. Por otro lado, las continuas y extensas emisiones
antropogénicas de dióxido de carbono están acidificando lentamente el agua de
mar en todo el mundo. La acidificación oceánica no solo afecta negativamente a
los organismos acuáticos directamente al matar la fauna acuática sensible y disol-
ver arrecifes de coral de alta biodiversidad, sino que el aumento de la concentración
de iones de hidrógeno (H+) también afecta la movilidad de otros iones cargados
positivamente (por ejemplo, potasio, calcio) y varios procesos microbianos (Baer
2016). Por esta razón, una mayor acidez del suelo reduce la disponibilidad de
nutrientes y aumentando la lixiviación de metales cargados positivamente (p. ej.,
plomo, aluminio, hierro), lo que genera concentraciones potencialmente tóxicas.

Reducir la acidez

La forma principal de disminuir la acidez es reducir los insumos que causaron
la acidificación. La restauración de los sitios mineros para minimizar la escorrentía
del drenaje ácido de la mina en curso, la reducción del consumo de combustibles
fósiles (particularmente el carbón) y el uso de las mejores tecnologías disponibles
para limitar las emisiones de las centrales eléctricas son tres claves para reducir las
concentraciones de compuestos acidificantes. La cal (CaCO3), que reduce tempo-
ralmente la acidez, a menudo se aplica a suelos acidificados junto con fertilizan-
tes para facilitar el establecimiento de plantas (Bradshaw y Chadwick 1980; Gunn
1995). La cal también se aplica en los lagos y se ha utilizado ampliamente en Suecia
y Noruega como una solución temporal para reducir la acidez del lago, pero debe
aplicarse de manera continua si no se reducen las emisiones (Gulati, Pires y van
Donk 2012). Los sitios muy acidificados generalmente se reforestan con plantas to-
lerantes a los ácidos, un método que aumenta la materia orgánica y disminuye la
erosión, lo que reduce la acidez del suelo y de los cuerpos de agua cercanos con el
tiempo.
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QUÍMICOS TÓXICOS

Las áreas perturbadas por la minería y las actividades industriales suelen estar
contaminadas con una variedad de productos químicos tóxicos, incluidos los que
se utilizan en la limpieza en seco, desechos radiactivos, pesticidas, metales pesa-
dos y petróleo. Un primer paso para restaurar tales áreas es limpiar los desechos
tóxicos, un proceso difícil y costoso; cada año se gastan miles de millones de dóla-
res a nivel mundial en esta tarea (Pilon-Smits y freeman 2006). La limpieza puede
ser complicada porque muchas sustancias tóxicas a menudo están presentes en un
solo sitio, y rara vez se documentan bien las identidades de las sustancias químicas
presentes.

Limpieza de tóxicos

Aunque una discusión detallada de la limpieza de desechos tóxicos está mucho
más allá del alcance de este libro, se puede señalar un breve resumen de algunos
de los enfoques generales (Pilon-Smits y Freeman 2006). Los métodos utilizados
dependen de los productos químicos específicos presentes. En casos extremos, los
suelos altamente contaminados pueden taparse o retirarse y almacenarse en una
estructura de contención permanente. En otros casos, los productos químicos tó-
xicos se tratan in situ. Algunos productos químicos se pueden eliminar lavando o
ventilando el suelo o extrayendo el producto químico con un solvente. Otros com-
puestos pueden transformarse en compuestos menos dañinos a través de reaccio-
nes químicas. La biorremediación es el empleo de microorganismos o plantas para
eliminar, degradar o inmovilizar sustancias químicas tóxicas en el suelo, el agua
o el aire a través de una variedad de mecanismos (Pilon-Smits y Freeman 2006).
Plantar especies que sean tolerantes a los químicos tóxicos en un sitio puede es-
tabilizar los suelos y minimizar la lixiviación de contaminantes. Algunas plantas
terrestres y acuáticas concentran ciertos metales pesados. El material vegetal car-
gado de toxinas se puede cosechar y eliminar, lo cual es más económico y menos
dañino que eliminar el suelo contaminado. Además, las plantas y los microbios
pueden facilitar la descomposición de ciertos compuestos a base de carbono. Por
ejemplo, los derrames de petróleo se pueden limpiar introduciendo activamente
microorganismos o agregando nutrientes u oxígeno para mejorar el crecimiento
microbiano y, por lo tanto, aumentar la tasa de mineralización del petróleo (Leahy
y Colwell 1990).

La limpieza de desechos tóxicos es extremadamente costosa, particularmente
cuando hay múltiples productos químicos en un sitio. Si los productos químicos se
eliminan mediante la extracción de biomasa, surge la cuestión de dónde desechar
los productos químicos. Dado lo anterior, la limpieza toxinas es solo la primera
etapa de la restauración; las condiciones abióticas y bióticas deberán restaurarse
después de la limpieza.
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LECTURA RECOMENDADA

• Baer, Sara G. 2016. “Nutrient dynamics as determinants and outcomes of res-
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nutrientes en los sistemas terrestres.
• Gulati, Rumati D., L. Miguel D. Pires, and Ellen van Donk. 2012. “Restoration
of freshwater lakes.” En Restoration Ecology, editado por Jelte Van Andel y James
Aronson, 233–47. Malden, MA: Blackwell.
Revisa diferentes métodos para restaurar la calidad del agua en los lagos.
• National Research Council. 1992. Restoration of Aquatic Ecosystems. Washington,
DC: National Academy Press.
Revisa la restauración de los ecosistemas de humedales, ríos y lagos y describe
muchos estudios de casos.
• Pilon-Smits, E. A., and J. L. Freeman. 2006. “Environmental cleanup using plants:
Biotechnological advances and ecological considerations.” Frontiers in Ecology and
the Environment 4:203–10.
Proporciona una descripción sucinta de los diferentes métodos de limpieza de de-
sechos tóxicos.

https://link.springer.com/chapter/10.5822/978-1-61091-698-1_12
https://link.springer.com/chapter/10.5822/978-1-61091-698-1_12
https://link.springer.com/chapter/10.5822/978-1-61091-698-1_12
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781118223130#page=255
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781118223130#page=255
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781118223130#page=255
https://nap.nationalacademies.org/catalog/1807/restoration-of-aquatic-ecosystems-science-technology-and-public-policy
https://nap.nationalacademies.org/catalog/1807/restoration-of-aquatic-ecosystems-science-technology-and-public-policy
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1890/1540-9295%282006%29004%5B0203%3AECUPBA%5D2.0.CO%3B2
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1890/1540-9295%282006%29004%5B0203%3AECUPBA%5D2.0.CO%3B2
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1890/1540-9295%282006%29004%5B0203%3AECUPBA%5D2.0.CO%3B2


8. ESPECIES INVASORAS

DURANTE milenios, la expansión de especies de plantas y animales estuvo limi-
tada por su capacidad de dispersión, ya que los humanos pasaban la mayor

parte de sus vidas en un mismo lugar. Recientemente, los viajes globales han altera-
do radicalmente los patrones de distribución de especies a través del movimiento
accidental e intencional de especies a áreas que históricamente no habitaban.

Se utilizan varios términos para las especies que se encuentran fuera de su ran-
go histórico, incluidas las no nativas, exóticas e introducidas. La restauración eco-
lógica generalmente tiene como objetivo restaurar especies nativas, o especies que
han evolucionado en un lugar específico, pero el conflicto de saber cuánto tiempo
debe haber habitado o evolucionado una especie en un lugar determinado para ser
considerada nativa es subjetivo. ¿Una especie es exótica si fue introducida por hu-
manos en los últimos cien, doscientos o quinientos años? Cuanto antes se trasladó
una especie, es menos probable que haya registros de su distribución exacta antes
de su transporte.

Es importante aclarar la distinción entre especies exóticas y especies invasoras.
Las especies invasoras son aquellas que dominan los ecosistemas nativos después
de la introducción, causando daño a las especies nativas y alterando procesos del
ecosistema. Las especies invasoras son una barrera biótica importante para la recu-
peración de los ecosistemas, por lo que su control es el foco de muchos esfuerzos de
restauración. Aunque muchas especies han sido trasladadas a nuevos lugares por
los seres humanos y, por lo tanto, se consideran exóticas, solo una pequeña propor-
ción de ellas se propaga y afecta negativamente a los ecosistemas que colonizan.
Solo este subconjunto de especies exóticas introducidas se considera invasor.

Además, existe un reconocimiento cada vez mayor de las especies “invaso-
ras” nativas (Carey et al. 2012), cuyas poblaciones han crecido sustancialmente
dentro de su área de distribución nativa debido a las actividades humanas y que
tienen impactos perjudiciales en otras especies nativas y procesos ecosistémicos.
Las invasoras nativas pueden ser especies que están bien adaptadas a la pertur-
bación humana, como el canguro gris occidental (Macropus fuliginosus), que se ha
beneficiado del control de depredadores en Australia, o diversas especies de totora
(Typha spp.) que dominan los humedales perturbados en numerosas regiones del
mundo, reduciendo la diversidad nativa y alterando el ciclo de nutrientes (Carey

97

https://es.wikipedia.org/wiki/Macropus_fuliginosus
https://es.wikipedia.org/wiki/Typha


98 / INTRODUCCIÓN A LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA

et al. 2012). En otros casos, las especies invasoras nativas son el resultado de activi-
dades humanas intencionales para aumentar el tamaño de sus poblaciones, como
el relleno de lagos y embalses con especies de pesca recreativa. Cuando estas es-
pecies son lo suficientemente abundantes como para ser un desafío para restaurar
un ecosistema nativo, pueden ser el foco de los esfuerzos de control.

Este capítulo comienza discutiendo cómo se propagan las especies invasoras
y por qué son un problema para la restauración. Luego se revisan enfoques para
erradicar (eliminar por completo) o controlar diferentes tipos de especies invasoras,
tanto nativas como exóticas, como parte de los esfuerzos de restauración. Se finali-
za discutiendo brevemente las controversias sobre el control de especies invasoras.
Es importante mencionar que se utiliza el término especie invasora para referirse al
impacto de una especie en el ecosistema independientemente de su origen (nativo
vs. exótico) y uso los modificadores nativo y exótico cuando sea apropiado.

CÓMO SE PROPAGAN LAS ESPECIES INVASORAS

Los seres humanos han trasladado especies de plantas y animales de una re-
gión a otra por diversas razones. Las personas han transportado intencionalmente
especies que se valoran en nuevos lugares, como en el caso de las plantas de culti-
vo y jardinería, los árboles para la silvicultura, el ganado y las mascotas. En otros
casos, se introdujeron plantas no autóctonas para el control de la erosión, como
el caso del carrizo (Ammophila arenaria), especie que se plantó extensamente a lo
largo de las dunas costeras en el oeste de América del Norte para estabilizar el
movimiento de arenas.

Otras especies exóticas invasoras se introdujeron accidentalmente. Por ejem-
plo, varias enfermedades comunes de árboles y arbustos se han extendido a los
hábitats naturales a través del comercio de viveros y madera. Asimismo, los bar-
cos que se desplazan por vías navegables (p. ej., el Canal de Panamá, que conecta
los océanos Atlántico y Pacífico) han transportado varias especies acuáticas inva-
soras, ya sea al ir adheridas a los barcos o al ser transportadas en el agua de lastre
que los barcos toman o descargan en sus viajes Una de las razones por las que las
poblaciones exóticas invasoras aumentan rápidamente en nuevos hábitats es que
hay menos depredadores o patógenos que han evolucionado para controlar sus
poblaciones.

RASGOS DE ESPECIES INVASORAS Y ECOSISTEMAS PROPENSOS A LA INVASIÓN

Una serie de rasgos son comunes en las especies invasoras, aunque no todas
las especies invasoras los tienen siempre. Normalmente, las especies invasoras tie-
nen buenas habilidades de dispersión o se propagan vegetativamente. Las especies
acuáticas invasoras, en particular aquellas que son muy móviles en forma adulta
o larvaria, pueden propagarse rápidamente con el movimiento del agua y los bar-
cos. Las especies invasoras a menudo toleran una amplia gama de condiciones de

https://es.wikipedia.org/wiki/Ammophila_arenaria
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hábitat y crecen y se reproducen rápidamente, particularmente cuando la luz, el
agua, los nutrientes y las fuentes de alimentos son abundantes. Las especies que
se vuelven invasoras en un hábitat determinado generalmente provienen de un
ecosistema similar en otra parte del mundo, lo que puede ayudar a identificar po-
tenciales invasores. Por ejemplo, muchas especies invasoras que son comunes en
la costa de California provienen de otras regiones climáticas mediterráneas (p. ej.,
Australia, Sudáfrica y la cuenca del Mediterráneo) y viceversa: la amapola de Cali-
fornia (Eschscholzia californica), una hierba de pastizal, es invasora en otras regiones
mediterráneas.

Para manejar un ecosistema con el objetivo de reducir la invasibilidad, tam-
bién es importante reconocer las características de los ecosistemas que los hacen
susceptibles a la invasión. Los hábitats muy fragmentados y perturbados son más
susceptibles a las especies invasoras debido a que la mayoría de estas especies es-
tán mejor adaptadas que las especies nativas para utilizar rápidamente los recursos
disponibles. Por lo anterior, los ecosistemas nativos integrados en paisajes agríco-
las con altos aportes de nutrientes y agua corren un mayor riesgo de invasión que
aquellos en paisajes con mínima perturbación antropogénica. Asimismo, las con-
diciones de mucha luz en el borde de los parches de bosque y a lo largo de los
senderos, combinadas con una mayor dispersión de semillas mediante los zapatos
y vehículos motorizados, facilitan la colonización y el establecimiento de especies
invasoras. Por ejemplo, un obstáculo importante para restaurar los remanentes de
bosque degradado en el bosque atlántico en Brasil son las enredaderas nativas in-
vasoras que proliferan bajo condiciones de mucha luz en los bordes del bosque y
en los claros del dosel, cubriendo los árboles restantes y reduciendo el crecimiento
de los árboles y el reclutamiento de plántulas (César et al. 2016).

Las especies terrestres invasoras exóticas tienden a ser particularmente pro-
blemáticas en las islas, donde los animales y las plantas han estado aislados de
los depredadores o competidores durante millones de años, y no han desarrollado
mecanismos de defensa. Por ejemplo, muchas aves que habitan en islas han evolu-
cionado para no volar y han perdido el miedo a los depredadores, lo que las hace
particularmente vulnerables a los depredadores invasores exóticos como serpien-
tes y mamíferos. Del mismo modo, las plantas de las islas a menudo carecen de
mecanismos de defensa, como espinas o productos químicos para disuadir a los
herbívoros, por lo que son susceptibles a los herbívoros exóticos como cabras y
conejos (estudio de caso de tortuga de Galápagos)

POR QUÉ LAS ESPECIES INVASORAS CAUSAN PROBLEMAS A LAS ESPECIES
NATIVAS Y A LOS ECOSISTEMAS

Las plantas, animales y patógenos invasores afectan negativamente a las es-
pecies nativas y a la recuperación del ecosistema de muchas maneras (tabla 8.1).
En algunos casos, las especies invasoras exóticas superan directamente a las es-
pecies nativas y detienen el proceso natural de sucesión. Los depredadores inva-
sores y salvajes, como gatos, zorros, serpientes y grandes peces de lago, también

https://es.wikipedia.org/wiki/Eschscholzia_californica
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destruyen las poblaciones de animales nativos a través de la depredación directa.
Las enfermedades invasoras han llevado a la extinción total o casi total de varias
especies nativas de importancia ecológica y económica. A veces las especies inva-
soras exóticas se hibridan con las nativas, lo que resulta en la pérdida de ecotipos
adaptados localmente (subpoblaciones genéticamente distintas de una especie). Fi-
nalmente, estasespecies también cambian con frecuencia las condiciones abióticas
o los patrones de perturbación en los hábitats nativos. Estas nuevas condiciones
abióticas a menudo favorecen a invasores adicionales (D’Antonio, August-Schmidt
y Fernández-Going 2016).

En muchos casos, las especies invasoras afectan negativamente el hábitat nati-
vo a través de varios mecanismos. Por ejemplo, las acacias fijadoras de nitrógeno
(Acacia spp.) de Australia se han extendido ampliamente en otras regiones cli-
máticas mediterráneas, como Chile, España, California y Sudáfrica. Estos árboles
aumentan la severidad de los incendios debido a su alta biomasa, alteran las comu-
nidades microbianas del suelo, reducen la disponibilidad de agua como resultado
de las altas tasas de transpiración y superan a las especies de plantas nativas (Le
Maitre et al. 2011). Como otro ejemplo, la borraza (Spartina alterniflora), originaria
del este de Estados Unidos, se introdujo como parte de un proyecto de restauración
experimental en la Bahía de San Francisco. Este pasto se extendió ampliamente y se
hibridizó con la borraza de California (Spartina foliosa). El híbrido resultante tolera
una amplia variedad de condiciones de hábitat y ha tenido múltiples efectos nega-
tivos, en los que se incluyen: superar a varias especies de plantas raras, reducir el
área de marismas que las aves playeras usan para anidar y alimentarse, y alterar
la hidrología al obstruir los canales de drenaje (Kerr et al. 2016). El pez león es una
especie invasora (Pterois spp.) que destruye las poblaciones de peces de arrecife
nativos, algunos de los cuales comen algas; la pérdida de peces de arrecife puede
provocar un crecimiento excesivo de algas, lo que termina dañando los arrecifes
de coral.

Las especies invasoras son motivo de preocupación para quienes administran
los recursos naturales y otros tomadores de decisión debido a sus enormes im-
pactos económicos. Los mejillones cebra (Dreissena polymorpha), nativos de Rusia y
Ucrania y ampliamente introducidos en los cuerpos de agua de América del Nor-
te, obstruyen regularmente los sistemas de entrada de las torres de enfriamiento
a las centrales eléctricas. Una estimación sugiere que se gastan 500 millones USD
al año en la eliminación de estos mejillones y en la prevención de su propagación
(Hoddle n.d.). También los insectos, patógenos y plantas invasoras pueden causar
enormes pérdidas económicas a la producción agrícola (Pimentel, Zúñiga y Morri-
son 2005).

Etapas de la Invasión y Control de Especies Invasoras La forma más efectiva
de controlar las especies exóticas invasoras es evitar que se propaguen más allá de
su área de distribución (fig. 8.1). Hacerlo significa hacer cumplir una legislación
estricta con respecto al transporte de cualquier especie con capacidad invasiva co-
nocida o potencial. Gracias a varios esfuerzos globales, regionales y específicos en
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Tabla 8. 1: Ejemplos de los efectos negativos de especies invasoras

Especies Lugar Efecto negativo Cita
Caña de azúcar
silvestre (Saccharum
spontaneum)

Latino America Supera a las especies nativas
e impide la sucesión en tie-
rras deforestadas abandona-
das

Hammond 1999

Ratas negras y café
(Rattus spp.)

Isla Galápagos, Ecua-
dor

Se alimenta de tortugas gi-
gantes juveniles (Chelonides
nigra)

Estudio de caso de
tortuga de Galápagos

Perca del Nilo
(Lates niloticus)

Lago Victoria, África
Oriental

Se alimenta de especies de
peces nativos

Ogutu-Ohwayo 1990

Oomycetes
(Phytophthora spp.)

Australia, Nueva Ze-
landa, Europa, Amé-
rica del Norte

Enfermedades que han cau-
sado disminuciones dramá-
ticas de muchas especies de
plantas y especies de fau-
na que comen esas plantas.
Causa pérdidas económicas
a la industria maderera y au-
menta los costos de manejo
de incendios debido a la ma-
yor carga de combustible

Sims et al. 2019

Carpa herbívora
(Ctenopharyngodon
idella)

Cuerpos de agua dul-
ce en los Estados Uni-
dos

Altera el ambiente abiótico
en lagos y ríos al remover se-
dimentos que reducen la ca-
lidad del agua y el éxito re-
productivo de otras especies
de peces.

Pípalová 2006

Tamariscos (Tamarix
spp.)

Ríos y arroyos del
suroeste de EE. UU.

Altera el ambiente abiótico
reduciendo el nivel freático
y aumentando la salinidad,
lo que inhibe la recuperación
de la vegetación nativa

Estudio de caso de
eliminación de tama-
riscos

Trucha café (Salmo
trutta)

Ríos en la cuenca del
Adriático de Europa

Supera e hibridiza con la tru-
cha jaspeada nativa (Salmo
marmarotus)

Crivelli 1995

varios países, se han promulgado leyes para restringir que los grandes buques de
transporte intercambien agua de lastre cerca de la costa para reducir la probabi-
lidad de que las larvas acuáticas invasoras se establezcan en las bahías costeras
(Firestone y Corbett 2005). Nueva Zelanda tiene algunas de las leyes más estrictas
para prevenir invasiones (Boonstra 2010), lo que lleva a un alto nivel de coordi-
nación entre las agencias para prevenir y detectar rápidamente las invasiones. La
mayoría de los países tiene una “lista sucia” de invasores conocidos cuya entrada
está prohibida, pero debido a que esta lista incluye especies que ya están bien es-
tablecidas en el país, es demasiado tarde para prevenir la invasión (ver fig. 8.1). En
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contraste, Nueva Zelanda tiene una “lista limpia” de todas las especies encontra-
das en el país en 1998, cuando se aprobó la legislación. Cualquier especie que no
esté en esa lista debe ser examinada por la Autoridad de Gestión de Riesgos Am-
bientales del gobierno para evaluar su riesgo potencial antes de permitir la entrada
(Boonstra 2010).

Figura 8. 1: Etapas de propagación y control de especies invasoras. Revisada de
Hobbs y Humphries 1995.

La prevención de la propagación de especies invasoras exóticas requiere un
programa coordinado de control y detección temprana. Por ejemplo, el Sistema de
Mapeo de Detección Temprana y Distribución es una herramienta de mapeo de
plantas invasoras en línea utilizada por cuarenta estados de EE.UU. y cuatro pro-
vincias canadienses (Centro de Especies Invasoras y Salud del Ecosistema n.d.).
Este recurso sirve para alertar a los administradores del territorio sobre plantas
invasoras en su área, y ayudarlos a priorizar los esfuerzos de eliminación de aque-
llas especies que aún se encuentran en una etapa temprana de invasión, cuando la
erradicación aún puede ser posible.

La educación y la divulgación son herramientas importantes para controlar la
propagación de especies invasoras. Muchas personas no conocen las identidades o
los efectos negativos de estas especies y, a menudo, las propagan accidentalmente.
Por ejemplo, las semillas de plantas invasoras se esparcen en las botas y las ruedas
de los excursionistas y ciclistas. Algunas especies invasoras acuáticas se han intro-
ducido mediante el vertido de especies de acuarios en sistemas de alcantarillado
o vías fluviales, y los patógenos de los árboles a menudo se propagan a través del
transporte de leña infestada. La educación a la comunidad y las restricciones de
venta y el transporte de especies invasoras pueden ayudar a reducir su propaga-
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ción.
Seguir las mejores prácticas de gestión para controlar los patógenos durante

las actividades de restauración también ayuda a limitar su propagación. Sims et
al. (2019) encontraron que las prácticas de saneamiento de los viveros de plantas
fueron altamente efectivas para eliminar la infección por Phytophthora spp., un gé-
nero de patógenos de plantas que ha tenido un efecto devastador en las especies
nativas en varias regiones mediterráneas (ver tabla 8.1). Estas prácticas incluyen
esterilizar la tierra para macetas, no permitir la acumulación de agua estancada y
limpiar todos los zapatos, vehículos y herramientas que ingresan al vivero.

A medida que aumenta la abundancia de una especie exótica invasora, la erra-
dicación se vuelve más intensiva en términos de recursos (ver fig. 8.1). Dados los
recursos y el compromiso a largo plazo necesarios para controlar la mayoría de
las especies, es necesario priorizarlas para los esfuerzos de control (D’Antonio,
August-Schmidt y Fernández-Going 2016). Los criterios que deben considerarse
incluyen:

1. ¿Qué tan factible es el control y la erradicación? ¿La especie está muy ex-
tendida? ¿Es apta para persistir en los bancos de semillas de larga vida o es
probable que genere un malestar público si se elimina?

2. ¿Qué tan severos son los impactos ecológicos y económicos de la especie?
Por lo general, hay más recursos disponibles para aquellas especies que tie-
nen claros impactos económicos negativos.

3. Si se elimina la especie, ¿es probable que el ecosistema se recupere sin más
intervención, o se necesitan acciones adicionales, como plantar especies na-
tivas?

Una vez que una especie exótica invasora ha alcanzado cierta abundancia, o si
la especie es nativa invasora, la erradicación no es factible. Por lo que la única op-
ción es mantenerla en un nivel que permita la recuperación de las especies nativas
o los procesos que son el objetivo de la restauración (ver fig. 8.1). Antes de co-
menzar a erradicar o manejar las especies invasoras, es importante considerar qué
restauración adicional, si se requiere, será necesaria para prevenir la reinvasión y
asegurar que las especies nativas y los ecosistemas se recuperen. Comúnmente,
las especies invasoras vuelven a invadir o sus poblaciones se recuperan después
de los esfuerzos de control. En ese sentido, si los esfuerzos de erradicación se diri-
gen a un área pequeña y hay poblaciones fuente cercanas, entonces la probabilidad
de reinvasión es alta. Además una o varias especies invasoras pueden colonizar in-
mediatamente el área en su lugar (D’Antonio, August-Schmidt y Fernández-Going
2016).

En algunos casos las especies invasoras han transformado tan sustancialmente
el ecosistema que es poco probable que se recupere a menos que también se ma-
nipulen las condiciones abióticas luego de la eliminación de la especie invasora
(D’Antonio, August-Schmidt y Fernández-Going 2016). Por ejemplo, el control del
Tamarix spp. (árbol invasor) en áreas ribereñas del suroeste de los Estados Unidos
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no ha logra una recuperación de especies nativas ribereñas en áreas donde la dis-
ponibilidad de agua es baja, los suelos son salinos y además no existen fuentes
de semillas nativas cercanas (estudio de caso de eliminación de tamariscos). Si los
propágulos de especies nativas no están en el sitio, y es poco probable que se dis-
persen de una población cercana, la remoción de invasoras debe combinarse con la
reintroducción de especies nativas. D’Antonio, August-Schmidt y Fernández-Going
(2016) sugieren introducir especies nativas que tengan rasgos similares a los inva-
sores, como por ejemplo un crecimiento rápido y buenas habilidades competitivas,
para que puedan superar con éxito a las especies invasoras. Otra consideración an-
tes de emprender esfuerzos de control invasivo es la necesidad de un compromiso
a largo plazo con el monitoreo y la gestión. De lo contrario se pueden gastar muchos
recursos en el control de estas especies con poco impacto a largo plazo. Van Wilgen
et al. (2012) encontraron que a pesar de que el gobierno sudafricano gastó 457 mi-
llones USD entre 1995 y 2010 para remover árboles invasores, la cobertura total de
esas especies aumentó, en parte debido a un monitoreo y seguimiento deficientes
de los esfuerzos de remoción. Para erradicar verdaderamente una especie invaso-
ra, no sólo se deben eliminar todos los individuos a la vez, sino que también se
debe eliminar cualquier individuo que vuelva a invadir o resurgir. Algunas plan-
tas invasoras tienen bancos de semillas que duran cincuenta años o más, como del
retamo francés (Genista monsspesulana), un arbusto invasor común en los ecosiste-
mas de tipo mediterráneo. En estos casos los esfuerzos de remoción durante unos
pocos años son insuficientes y se necesitarán mantenimiento y monitoreo a largo
plazo durante décadas.

MÉTODOS DE ERRADICACIÓN Y CONTROL DE ESPECIES INVASORAS

Los métodos utilizados para erradicar y controlar las especies invasoras varían
según la biología de la especie, el tamaño de la invasión y la disponibilidad de
recursos. Puede ser factible eliminar manualmente una planta invasora en un área
pequeña cuando hay una base extensa de voluntarios, pero es poco probable que
este enfoque sea práctico para invasoras generalizadas o cuando los recursos son
limitados.

El método utilizado para la eliminación de estas especies también depende de
las limitaciones del sitio. Por ejemplo, el uso de quemas controladas está restringi-
do cerca de áreas urbanas debido a preocupaciones sobre la propagación accidental
a la infraestructura humana y los efectos sobre la calidad del aire. Dado lo anterior
también es importante considerar las consecuencias negativas de los métodos de
control. Los herbicidas de amplio espectro pueden afectar negativamente a las es-
pecies que no son el objetivo o generar preocupaciones sobre la contaminación del
agua. Del mismo modo ocurre con la fauna, en donde al eliminar ciertos anima-
les, se pueden afectar también otras especies. Los esfuerzos de control de especies
invasoras más exitosos utilizan un enfoque de manejo integrado de plagas, el que
se enfoca en el control a largo plazo de las especies invasoras o su daño a través
de una combinación bien planificada de remoción física, control biológico y ma-
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nipulación del hábitat, cuando sea posible. Por ejemplo, los métodos de control
químico se usan solo después de una cuidadosa consideración de otros métodos.
Además de los enfoques más comunes que se analizan a continuación, también se
han desarrollado muchas técnicas de control invasivas especializadas para espe-
cies focales.

Eliminación física

Se utilizan varias técnicas de remoción física para controlar plantas y animales
invasores, es por esto que profesionales de la restauración han desarrollado he-
rramientas y métodos mecánicos especializados para acelerar el trabajo (Holloran
et al. 2004). Algunas especies de plantas invasoras se eliminan cortando manual-
mente. César et al. (2016) encontraron que cortar enredaderas nativas invasoras
en remanentes de bosques tropicales degradados en Brasil aumentó el crecimiento
de una diversidad de plántulas, árboles y arbustos nativos, lo que facilitó la recu-
peración del bosque. Algunos animales invasores han sido controlados mediante
trampas, caza o pesca, tales esfuerzos han sido particularmente efectivos en islas
donde las reinvasiones son más fáciles de controlar (Jones et al. 2016). En estanques
o lagos, se han utilizado electrochoques para aturdir y luego eliminar físicamente
especies de peces invasoras cuando los tratamientos químicos a gran escala son
demasiado extremos o dañinos (Britton, Gozlan y Copp 2011).

Control químico

Numerosos herbicidas, pesticidas y fungicidas se utilizan para controlar plan-
tas, animales y patógenos invasores. En algunos casos, los productos químicos se
aplican en grandes áreas, como en la fumigación aérea de híbridos invasivos de
borraza en grandes áreas de la Bahía de San Francisco (Kerr et al. 2016). En estos
casos es preferible aplicar productos químicos localmente, primero cortar las es-
pecies leñosas invasoras y luego aplicar herbicidas directamente sobre los tocones
para evitar que vuelvan a rebrotar (Holloran et al. 2004). De la misma forma, cebos
envenenados se utilizan para controlar la fauna invasora, como las ratas.

Aunque el control químico suele ser el método de control más rentable, deben
evaluarse las ventajas y desventajas de este método junto con posibles controles
alternativos. Por ejemplo, algunos municipios restringen el uso de ciertos, o la to-
talidad, productos químicos. Además, las especies pueden desarrollar resistencia
a los productos químicos después de un uso repetido y generalizado. Es por esto
que los herbicidas, pesticidas y fungicidas deben aplicarse de manera tal que se
minimicen los riesgos para la salud humana, para aquellos organismos que no son
el foco del control, y para la calidad del suelo y el agua.
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Control biológico

En algunos casos, los agentes de control biológico se han utilizado con éxito
para controlar especies invasoras. Por ejemplo, la carpa herbívora (Ctenopharyngo-
don idella) se ha introducido en los lagos para consumir una variedad de plantas
acuáticas invasoras siendo más rentable que los métodos de eliminación físicos o
químicos (Consejo de Recursos Naturales 1992). Los escarabajos de pino salado
(Diorhabda spp.) han reducido la cobertura de especies invasoras de Tamarix spp.
en gran parte del suroeste de los Estados Unidos (estudio de caso de eliminación
de tamariscos). Los agentes de control biológico deben probarse exhaustivamente
antes de su liberación generalizada con el fin de evaluar sus efectos en las especies
que no son focales. En algunos casos, los agentes de control biológico de insectos y
enfermedades se han extendido más allá que sobre las especies previstas, han re-
ducido drásticamente poblaciones de especies nativas (Louda y O’Brien 2002). Por
ejemplo, la mangosta (Herpestes auropunctatus), un pequeño mamífero carnívoro de
Asia, se introdujo en Hawái para controlar las ratas en las plantaciones de caña de
azúcar de Hawái. Sin embargo, debido a que la mangosta está activa durante el
día y las ratas son nocturnas, la mangosta se comió los huevos de las aves nativas
y en desmedro de las poblaciones de aves nativas.

Manejo del ecosistema para favorecer las especies nativas

El manejo del régimen de perturbaciones (capítulo 5) puede reducir la abun-
dancia de especies invasoras en algunos ecosistemas y cambiar el equilibrio hacia
las especies nativas deseadas. Por ejemplo, el pastoreo adecuado de ganado o al-
ces reduce la cobertura de pastos invasivos de gran estatura y, por lo tanto, mejo-
ra el éxito de las flores silvestres anuales nativas de baja estatura en las praderas
de California (Stahlheber y D’Antonio 2013). Asimismo, restaurar un régimen de
inundación natural en humedales o sistemas ribereños a menudo favorece a las
especies nativas (Stromberg 2001). El éxito de los esfuerzos para manejar las espe-
cies invasoras alterando los regímenes de perturbación depende del momento de
la perturbación, así como de las adaptaciones de las especies nativas invasoras y
focales a la perturbación. Debido a que las especies exóticas invasoras provienen
comúnmente de hábitats con regímenes de perturbación similares, pueden estar
igual o mejor adaptadas a un régimen de perturbación (por ejemplo, fuego y mu-
chos pastos invasores; D’Antonio y Vitousek 1992) que de otro modo beneficia a
las especies nativas.

Las especies invasoras a menudo tienen éxito porque pueden aprovechar la
alta disponibilidad de luz, nutrientes, agua y alimentos, por lo que algunos es-
fuerzos de restauración se enfocan en reducir estos recursos para favorecer a las
especies nativas que compiten mejor en condiciones de bajos nutrientes. La elimi-
nación repetida de biomasa aérea durante algunos años antes de la restauración
puede reducir los niveles elevados de nitrógeno en el suelo (capítulo 7; Baer 2016),
aunque este enfoque requiere muchos recursos. El drenaje de fuentes de agua ar-
tificiales, como estanques para ganado, ha reducido las poblaciones de algunas
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ranas y sapos depredadores invasores que se alimentan de salamandras nativas,
ranas más pequeñas y otros animales pequeños.

Como se discutió anteriormente, combinar la eliminación de especies invaso-
ras junto con la introducción de especies nativas reduce la reinvasión (D’Antonio,
August-Schmidt y Fernández-Going 2016). La plantación de vegetación autóctona
para evitar la reinvasión ha sido clave para la restauración exitosa del hábitat ribe-
reño en lugares donde escarabajos han matado o eliminado árboles de tamarisco
invasores (estudio de caso de eliminación de tamariscos).

CONTROVERSIAS SOBRE EL MANEJO DE ESPECIES INVASORAS

A pesar de los claros beneficios ecológicos y económicos asociados con el con-
trol de la mayoría de las especies invasoras, tales esfuerzos de restauración pueden
ser controvertidos por muchas razones. En primer lugar, algunas especies invaso-
ras son muy apreciadas por los seres humanos por motivos culturales y económi-
cos. Por ejemplo, el búfalo asiático de pantano (Bubalus bubalis), el que se introdujo
en el norte de Australia en el siglo XIX, causa un daño considerable a los ecosiste-
mas de agua dulce y además transmite enfermedades que son una amenaza para
la industria ganadera; sin embargo, son una fuente de alimentos e ingresos para
la población indígena a través de la venta de carne y cuero, lo que hace que su
erradicación sea controvertida (Collier et al. 2011). Además, los activistas por los
derechos de los animales a menudo expresan su preocupación por los esfuerzos
de erradicación de la fauna invasora, particularmente si los métodos utilizados se
consideran inhumanos, como en el caso del intento de eliminación de las ardillas
grises invasoras mediante trampas y eutanasia en Italia (Perry y Perry 2008).

Algunas especies invasoras tienen efectos positivos en los ecosistemas y espe-
cies nativas, como mediante el aumento de almacenamiento de carbono y la fa-
cilitación del establecimiento de especies nativas en sitios altamente perturbados
(Norton 2009; Schlaepfer, Sax y Olden 2011). Tablado et al. (2010) encontraron que
el cangrejo de río exótico invasor (Procambarus clarkii) provocó una disminución
de cangrejos de río, anfibios e invertebrados nativos en las marismas del suroeste
de España, pero también condujo a un aumento en la abundancia de aves depre-
dadoras nativas que comen este tipo de cangrejos. En ecosistemas muy alterados
donde las especies nativas, como las grandes aves que dispersan semillas, se han
extinguido, las especies exóticas pueden llegar a cumplir esos roles.

Estos efectos complejos de las especies exóticas invasoras sobre las especies na-
tivas y los ecosistemas, han dado lugar a debates acalorados y continuos tanto en
la comunidad profesional como en la académica. Por ejemplo, el control de Tamarix
spp a lo largo de las áreas ribereñas en el suroeste de los Estados Unidos ha sido
controvertido dado que Tamarix proporciona un hábitat para el papamoscas sau-
cero del suroeste (Empidonax traillii extimus), ave en peligro de extinción (estudio
de caso de eliminación de tamariscos; Dudley y Bean 2012). Algunos investigado-
res (p. ej., Davis et al. 2011; Schlaepfer, Sax y Olden 2011) han argumentado que
una vez que las especies invasoras están bien establecidas, tanto sus impactos ne-
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gativos como positivos en la biodiversidad nativa, los servicios de los ecosistemas
y la salud humana deben sopesar cuidadosamente antes la asignación de recursos
para el control de estas especies. Otros investigadores (p. ej., Vitule et al. 2012) ar-
gumentan que las especies exóticas invasoras tienen impactos negativos netos en
los ecosistemas nativos y que es difícil calcular sus riesgos, particularmente a largo
plazo. La discusión sobre cómo manejar a los invasores nativos es igualmente aca-
lorada porque las decisiones de manejo necesariamente requieren priorizar ciertas
especies nativas sobre otras (Carey et al. 2012). En primer lugar, prevenir las intro-
ducciones es claramente el enfoque más eficaz y menos controvertido para contro-
lar las especies invasoras. Si las especies exóticas se introducen activamente para
el control biológico o para cumplir el papel de una especie nativa extinta, entonces
los riesgos deben tomarse cuidadosamente y probarse a pequeña escala antes de
la implementación.

Una vez que las especies exóticas invasoras están bien establecidas, no hay
respuestas fáciles sobre cuándo y cómo controlarlas y, a menudo, hay desacuerdo
entre las partes interesadas sobre el mejor enfoque. En cada caso, se deben con-
siderar los objetivos del proyecto, las opciones y restricciones de restauración, el
alcance de la invasión y los factores ecológicos, socioeconómicos y culturales para
determinar cuánto esfuerzo invertir para tratar de controlar una especie y seleccio-
narla, o si será un o varios conjuntos de métodos para hacerlo.

Consultar con diversas partes interesadas durante la fase de planificación e
informarles sobre la justificación del enfoque seleccionado puede minimizar las
controversias y garantizar una implementación exitosa (capítulo 3; Crowley, Hin-
chliffe y McDonald 2017). También es importante coordinar los esfuerzos de con-
trol entre quienes administran los recursos naturales en un área para evitar una
reinvasión rápida de las poblaciones fuentes cercanas.
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9. REVEGETACIÓN

LA restauración de los ecosistemas terrestres generalmente se enfoca en recupe-
rar las comunidades de plantas, que brindan servicios ecosistémicos impor-

tantes como el ciclo de nutrientes y el control de la erosión, y además son el hábitat
de las comunidades de fauna. Asimismo, la recuperación de algas marinas, pastos
marinos y varias plantas de humedales es clave para la restauración de muchos
ecosistemas acuáticos. Este capítulo comienza discutiendo cuándo reintroducir ac-
tivamente la vegetación como parte de los esfuerzos de restauración. Luego se ana-
lizan las consideraciones para seleccionar especies de plantas y material genético,
así como opciones sobre cómo propagar plantas. Finalmente, se describen métodos
para mejorar la supervivencia de las plantas en proyectos de restauración.

ADAPTACIÓN DE LA ESTRATEGIA DE REVEGETACIÓN AL SITIO

Un paso importante en el proceso de planificación (capítulo 3) es considerar las
metas del proyecto, los recursos disponibles y la resiliencia natural del ecosistema
para determinar la forma más apropiada y efectiva de facilitar la recuperación de
la vegetación (fig. 9.1). Frecuentemente, la gente asume que la vegetación debe
reintroducirse activamente para restaurar un sitio, pero ese no suele ser el caso.
De hecho, la regeneración natural puede ser una opción rentable para la recupera-
ción, particularmente en sitios que están levemente degradados y tienen fuentes de
semillas cercanas. De esta forma, se puede evaluar la tasa probable de recupera-
ción natural de un ecosistema revisando sitios similares en la región o esperando
algunos años para observar la tasa de regeneración natural en el área a restaurar
(capítulo 5). Si la regeneración natural ocurre con demasiada lentitud para cumplir
con los objetivos del proyecto, se deben considerar otros métodos para ayudar a la
regeneración y así mejorar la tasa natural de recuperación de la vegetación.

Como se discutió en el capítulo 5, restablecer los regímenes de perturbación, co-
mo inundaciones o incendios, puede facilitar el establecimiento de vegetación en
ecosistemas adaptados a esas perturbaciones. Asimismo, restaurar las condiciones
abióticas (capítulos 6 y 7) o controlar las especies invasoras (capítulo 8) a menu-
do mejora el establecimiento de la vegetación nativa. Una forma de aumentar la

110
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Figura 9. 1: Árbol de decisiones para planificar cómo y cuándo intervenir para
restaurar la vegetación. Figura revisada de Holl 2012.

tasa de regeneración natural es crear micrositios que faciliten el establecimiento de
plántulas (capítulo 6; Whisenant 1999). Por ejemplo, Tongway y Ludwig (1996) in-
trodujeron montones de ramas muertas en matorrales degradados en el este de
Australia, que captaron materia orgánica y semillas. Así, se proporcionó un hábitat
para mamíferos dispersores de semillas y además se moderaron las condiciones
microclimáticas, lo que resultó en un mejor establecimiento de plántulas y un au-
mento de la heterogeneidad espacial.

Asistir los procesos de regeneración natural a menudo requiere menos esfuer-
zo para restaurar una comunidad vegetacional diversa que reintroducir activamen-
te todas las especies. Sin embargo, en ecosistemas altamente degradados, la rege-
neración asistida puede no resultar en la tasa de recuperación o composición de
especies deseada. Si la regeneración natural o asistida no cumple con los objeti-
vos del proyecto, entonces se necesitará una restauración activa (p. ej., plantación
o siembra) para reintroducir las especies de plantas focales del proyecto (ver fig.
9.1). Los profesionales deben decidir en qué medida y cuándo plantar durante el
proceso de recuperación. Muchos proyectos reforestan activamente todo el sitio
del proyecto, particularmente cuando el suelo está desnudo. Otro enfoque es in-
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troducir pequeños parches o grupos de vegetación (Rey Benayas, Bullock y New-
ton 2008; Corbin y Holl 2012) que sirven como plantas nodrizas para facilitar el
establecimiento de otras especies de plantas y animales.

Durante la recuperación de ecosistemas forestales, ciertos grupos de árboles
atraen aves que dispersan semillas y dan sombra a los pastos que demandan luz,
lo que mejora el reclutamiento de plántulas de un conjunto diverso de especies y
la vez aumentando la cobertura de copas de los árboles (Corbin y Holl 2012). En
sitios áridos y semiáridos con condiciones abióticas estresantes, los arbustos actúan
como plantas nodrizas al atrapar semillas, aumentar materia orgánica y nutrientes
del suelo y además de reducir la temperatura del suelo y del aire (Gomez-Aparicio
2009). Dado todo lo anterior, establecer parches de vegetación es menos costoso
que plantar o sembrar un sitio completo y proporciona una mayor heterogeneidad
espacial.

Por otro lado, en los ecosistemas en los que las especies sucesionales tempra-
nas se regeneran rápidamente de forma natural, un método potencial para acelerar
el establecimiento de especies sucesionales posteriores es la plantación de enriqueci-
miento. Una vez que los colonizadores iniciales han establecido y creado condicio-
nes favorables para las especies de sucesión posterior (p. ej., un dosel que propor-
ciona sombra en los sistemas boscosos), los profesionales pueden introducir espe-
cies que colonizarían lentamente, o no colonizarían en absoluto, sin intervención.
La plantación de enriquecimiento se ha utilizado en ecosistemas que van desde
praderas en el medio oeste de los Estados Unidos (Greene y Curtis 1953) hasta
bosques tropicales (Rodrigues et al. 2009) para garantizar que se establezcan las
especies deseadas de sucesión posterior.

SELECCIÓN DE ESPECIES PARA PLANTAR

Las especies elegidas para la revegetación dependen de los objetivos del pro-
yecto y de los recursos disponibles. Algunos proyectos concentran esfuerzos inten-
sivos en la reintroducción de una o unas pocas especies de interés, mientras que los
proyectos destinados a restaurar los ecosistemas y sus procesos suelen reintroducir
varias especies de plantas. Otros proyectos de restauración, ambiciosos y bien fi-
nanciados, como la recuperación de minas de aluminio en Australia (Koch 2007) y
el bosque atlántico en Brasil (Rodrigues et al. 2009), pretenden reintroducir más de
100 especies, pero son casos excepcionales. El enfoque más común es revegetar con
un subconjunto de especies que facilitará el establecimiento de otros organismos.
Por ejemplo, el método de “especies marco” (framework species) implica plantar de
diez a cuarenta especies que atraen a la fauna y representan diferentes tasas de cre-
cimiento y etapas de sucesión para la restauración de bosques tropicales (Goosem
y Tucker 2013).

La selección de especies de plantas para un proyecto de restauración requiere
considerar varios criterios ecológicos y sociales distintos (tabla 9.1; Meli et al. 2014;
Chechina y Hamann 2015). Por lo general algunas especies plantadas toleran las
condiciones abióticas estresantes típicas de los sitios perturbados. Las especies fija-
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Tabla 9. 1: Características potenciales a considerar en la selección de especies de
plantas para la restauración

Característica Descripción y justificación
Tasas de crecimiento La rápida cobertura del suelo con especies herbáceas pue-

de evitar la erosión. También genera una rápida ganancia
de biomasa para el almacenamiento de carbono. La copa
de los árboles que se forma, sirve para sombrear la ve-
getación de sucesión temprana que demanda luz. Es útil
plantar especies con tasas de crecimiento variables, de es-
ta forma algunas se establecen rápidamente y otras viven
más tiempo

Forma de crecimiento: por
ejemplo, hierba, arbusto, ár-
bol

Las formas de crecimiento seleccionadas afectarán la es-
tructura y diversidad de la vegetación

Tolerancia a suelos bajos en
nutrientes y fijación de N

Capaz de crecer y mejorar las condiciones del suelo en
sitios degradados

Tolerancia a la acidez, salini-
dad y sustancias tóxicas

Adaptación a la química específica del suelo en un sitio
degradado y al régimen de salinidad en los sistemas cos-
teros

Tolerancia a condiciones cli-
máticas estresantes y cam-
biantes.

Tolerancia a condiciones variables de temperatura y hu-
medad para poder establecerse en sitios degradados y so-
brevivir en un clima cambiante

Rasgos que atraen a la fauna Frutos que atraen fauna dispersadora de semillas. Fuentes
de néctar o especies que proporcionan una estructura de
hábitat para la fauna

Preocupación por el estado
de conservación de la espe-
cie (amenaza)

Especies que son raras y son el foco de los esfuerzos de
conservación

Probabilidad de establecerse
naturalmente

Especies de plantas que es poco probable que colonicen
naturalmente

Factible de recolectar y pro-
pagar

Aumenta la rentabilidad y la facilidad de restauración

Interés como madera, pro-
ductos forestales no madera-
bles, o por otras razones eco-
nómicas o culturales

Proporciona ingresos, alimentos u otros productos, lo que
aumenta el incentivo para que los propietarios de tierras
planten y mantengan la vegetación.

doras de nitrógeno (capítulo 6) a menudo se incluyen en suelos pobres en nutrientes,
como así también las especies sucesionales tempranas de crecimiento rápido au-
mentan la cubierta vegetal rápidamente y superando a las especies invasoras. De
la misma forma, estas especies deberían facilitar el establecimiento de otra flora y
fauna a largo plazo en lugar de inhibir la recuperación del sitio.

Eventualmente, si es improbable que las especies sucesionales posteriores co-
lonicen de forma natural, entonces la planificación de plantación debe incluir es-
tas especies o bien la plantación de enriquecimiento debe hacerse más tarde (ver
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fig. 9.1). Si bien los esfuerzos de restauración forestal generalmente se enfocan en
plantar árboles, también deben incluir una variedad de formas de crecimiento (por
ejemplo, especies de sotobosque, epífitas, enredaderas), ya que no hay garantía de
que todas colonicen naturalmente. Por defecto, las especies que son comunes y más
fáciles de propagar tienden a dominar el conjunto de especies plantadas (Branca-
lion et al. 2018; Lesage, Howard y Holl 2018). Otro criterio importante a considerar
es si las especies tienen valor cultural o económico para las partes interesadas, lo
que aumenta el compromiso de la comunidad con los esfuerzos de restauración
(Meli et al. 2014).

La inclusión de especies exóticas que no son invasoras como parte de la pla-
nificación de plantación inicial es muy controvertida. En ecosistemas altamente
degradados, las especies exóticas pueden mejorar las condiciones abióticas degra-
dadas (Whisenant 1999; D’Antonio, August-Schmidt y Fernández-Going 2016). La
cebada estéril a menudo se siembra enmarcada en los esfuerzos de restauración ri-
bereña en California ya que proporciona una cobertura del suelo rápida y además
controla la erosión, pero no vuelve a rebrotar (Rein et al. 2007).

En la restauración forestal, la plantación de árboles exóticos que brindan una
cubierta de dosel rápida también pueden dar sombra a los pastos invasores y otras
especies cercanas al suelo que demandan luz, atraer animales que dispersan se-
millas y proporcionar leña, madera o frutas a los propietarios de tierras (Feyera,
Beck, y Lüttge 2002). Sin embargo, antes de que se incluyan especies exóticas en la
planificación de plantación, se debe considerar seriamente su potencial de propa-
gación y efectos a largo plazo en el ecosistema, como alterar el ciclo de nutrientes,
reducir la disponibilidad de agua o inhibir el establecimiento de especies nativas
de sucesión posterior (D’Antonio, August-Schmidt y fernandez-Going 2016).

PAUTAS PARA LA RECOLECCIÓN DE VEGETACIÓN

Las semillas y plántulas de especies más comunes a menudo están disponibles
en viveros locales; sin embargo, obtener el conjunto completo de especies o ecotipo
deseado (es decir, la subpoblación de una especie adaptada localmente) a menu-
do requiere que los profesionales recolecten semillas u otro material vegetativo de
fuentes locales. La tabla 9.2 resume las recomendaciones para la recolección de se-
millas o plantas para mantener la diversidad genética y minimizar los efectos de
la recolección de semillas en las poblaciones fuente de aquellas especies raras (Vitt
et al. 2010; Maschinski y Haskins 2012). Las recomendaciones incluyen recolectar
múltiples plantas a través de gradientes ambientales, de diferentes tamaños y du-
rante múltiples días de floración, así como etiquetar claramente las colecciones con
toda la información relevante.

Puede ser necesario obtener un permiso de recolección de semillas, según la
rareza de la especie y el propietario de las poblaciones de origen. Después de la re-
colección, la semilla debe almacenarse adecuadamente: protegida de depredado-
res de semillas y hongos, a baja temperatura y humedad para reducir la actividad
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Tabla 9. 2: Recomendaciones para recolectar semillas u otro material vegetal con
fines de restauración1.

• Recolectar un mínimo de 50 plantas para capturar el 95 % de la diversidad genética
• Recolectar a través de gradientes ambientales propios de la especie
• Recolectar tanto del interior del centro de densidad de población como de la periferia,
con el fin de asegurar la mayor diversidad genética
• Recolectar incluso las plantas más pequeñas ya que pueden contener variaciones de
características que facilitarían el establecimiento en sitios alternativos
• Recolectar material genético en el clímax de madurez de la semilla, o bien recolectar
durante varios días
• Recolectar material genético desde el interior de la flor y la rama floral
• No recopilar más del 10–20 % de las semillas disponibles en un día determinado
• Las colecciones individuales deben almacenarse por separado con información detalla-
da de la colección, incluido el nombre de los recolectores, la fecha de la recolección, la
información de la localidad (coordenadas GPS) y la información que podría ayudar con la
comparación de hábitats, como el tipo de suelo, el terreno y la abundancia de especies de
plantas asociadas

1 Fuente: resumido a partir de Vitt et al. 2010 y Maschinski & Haskins 2012.

biológica y con una etiqueta informativa.
Una pregunta que se ha discutido durante mucho tiempo en la literatura y

entre los profesionales de la restauración ecológica es cómo recolectar semillas lo-
calmente (Havens et al. 2015). En el pasado, la práctica típica era recolectar semi-
llas lo más localmente posible porque los estudios han demostrado que muchas
especies se adaptan a las condiciones del sitio local; por lo tanto, tienen mayores
tasas de crecimiento y supervivencia cuando se recolectan en sitios cercanos o en
áreas con condiciones abióticas similares (Montalvo y Ellstrand 2000). Sin embar-
go, determinar cómo recolectar localmente no es una decisión fácil; depende de la
biología reproductiva de una especie determinada, las fuentes de semillas dispo-
nibles y los objetivos del proyecto. Algunas coníferas pueden dispersar el polen
a lo largo de cientos de kilómetros y, por lo tanto, tener una composición genéti-
ca similar en un amplio rango geográfico, mientras que muchas plantas herbáceas
pequeñas solo pueden intercambiar polen o dispersar semillas dentro de los cien
metros de una población determinada. Las pautas para las zonas de recolección de
semillas están disponibles para algunas especies ampliamente distribuidas o eco-
nómicamente valiosas (Bower, St. Clair y Erickson 2014), pero quienes administran
los recursos naturales generalmente deciden dónde recolectar semillas basándose
en gran parte en el juicio profesional y la viabilidad. Si no hay suficientes fuentes
de semillas cercanas, entonces recolectan semillas de un área más amplia. Cuando
un proyecto tiene como objetivo restaurar una especie rara, y se utilizan poblacio-
nes diferentes, es importante mantener separados los materiales vegetales de esas
poblaciones para evitar una mezcla genética.
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La cuestión de cómo recolectar localmente semillas y otros materiales vegeta-
les se ha complicado aún más debido al cambio climático. La selección de ecotipos
que puedan soportar temperaturas más cálidas, precipitaciones alteradas y patro-
nes de inundación cambiantes será cada vez más importante para asegurar el éxito
en el largo plazo. Investigadores y profesionales debaten si recolectar semillas, es-
pecies o ecotipos lo más localmente posible, con más probabilidades de adaptarse a
las condiciones climáticas futuras, o utilizar una diversidad de especies y ecotipos
y dejar que las condiciones del sitio determinen cuáles se adaptan mejor (Breed
et al., 2012). 2013; Havens et al. 2015; Prober et al. 2019). Un enfoque cada vez
más común es aumentar la çapacidad de adaptación"mediante la introducción de
plantas de un conjunto diverso de fuentes de semillas para aumentar la probabili-
dad de que algunas sobrevivan, independientemente de las condiciones abióticas
al comienzo del proyecto de restauración y en el futuro (Prober et al. 2019). Otros
proyectos tratan de seleccionar material genético que coincida con las condiciones
futuras previstas, pero eso puede ser un desafío dada la incertidumbre en los mo-
delos climáticos. Raza et al. (2013) proporcionan un árbol de decisiones sobre cómo
obtener material vegetativo en función de la disponibilidad de modelos climáticos
e información biológica sobre las especies objetivo, pero sigue siendo difícil dar a
quienes administran los recursos naturales reglas generales sobre cómo recolectar
localmente.

MÉTODOS DE PROPAGACIÓN DE PLANTAS

Las plantas se pueden introducir en un sitio de varias maneras: como semillas
en la capa superior del suelo, a través de esquejes vegetativos o como plantas de
diferentes tamaños cultivadas en viveros o silvestres. La elección entre los méto-
dos de propagación depende de la comprensión de la biología reproductiva de las
especies objetivo, así como de la escala y los recursos disponibles para el proyecto.
Rieger, Stanley y Traynor (2014) brindan una discusión detallada de las ventajas
y consideraciones de cada enfoque, que se resumen brevemente en la tabla 9.3.
Independientemente de la fuente de material vegetal, los profesionales deben co-
menzar a planificar proyectos de revegetación con un año o más de anticipación
para garantizar que haya suficientes semillas o plantas disponibles de proveedores
comerciales o para recolectar y cultivar plantas para un proyecto.

Semillas

La introducción de vegetación mediante siembra directa puede ser rentable
porque no requiere instalaciones de vivero ni mano de obra intensiva para cultivar
y plantar plántulas. Sin embargo, los inconvenientes en relación a la depredación
de semillas, la baja germinación y la mortalidad de plántulas recién germinadas
debido a la desecación y la herbivoría pueden resultar en un bajo reclutamiento.
Por ejemplo, Holl (2002a) encontró que solo el 0,2 % de las semillas en pastos tropi-
cales abandonados sobreviven para convertirse en plántulas de dieciocho meses.
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Por lo tanto, restaurar utilizando semillas requiere grandes cantidades de germo-
plasma en relación con el número de plantas deseadas. No obstante, la siembra
directa generalmente cuesta menos que la revegetación con plantas cultivadas en
viveros. En el centro de Brasil, se pueden sembrar mecánicamente hasta 30 hectá-
reas de bosque tropical cada día a un costo mucho menor que sembrar plántulas
(Durigan, Guerin y da Costa 2013).

Las semillas pueden comprarse comercialmente o recolectarse específicamen-
te para un proyecto determinado. Si bien la compra de semillas es logísticamente
más fácil, puede ser difícil obtener semillas de todas las especies deseadas y de
ecotipos recolectados localmente (Rieger, Stanley y Traynor 2014). Ladouceur et al.
(2018) encontraron que sólo el 39 % de las especies de interés para restaurar los
pastizales europeos estaban disponibles comercialmente, y este porcentaje es cier-
tamente mucho más bajo para ecosistemas con iniciativas de restauración que no
están tan desarrolladas. El proceso de recolección manual de semillas y limpieza
para eliminar la pulpa de la fruta u otras partes que no sean semillas (como vainas
o conos) puede llevar mucho tiempo. Además, la cantidad recolectada localmente
puede verse limitada por el tamaño de las poblaciones de origen, especialmente
en el caso de especies raras. En ese sentido, la cantidad de semillas puede incre-
mentarse cultivando y luego cosechando las colecciones iniciales de una especie
en un “invernadero”. A medida que la restauración se vuelve más común, crece
la cantidad y variedad de semillas disponibles en el mercado. Por ejemplo, en el
bosque atlántico de Brasil, la capacitación de una red de recolectores para propor-
cionar suficientes semillas ha sido esencial para aumentar la escala espacial y la
diversidad de árboles de los proyectos de restauración (estudio de caso del bosque
atlántico; Brancalion, Viani, Aronson, et al. 2012 ).

Por otro lado, también es importante conocer la viabilidad (potencial de germi-
nación) de las semillas de las especies utilizadas en el proyecto de restauración.
Esta información debe proporcionarse para las semillas compradas en el comercio,
pero debe probarse si las semillas son recolectadas por el personal del proyecto. La
tasa de siembra ideal es altamente específica del sitio y la especie. También debe
determinarse en función de la viabilidad de las semillas, y estudios piloto o pro-
yectos de restauración previos en el ecosistema focal. La semilla debe mantenerse
lo más pura posible para evitar la introducción de semillas de especies invasoras.

La información sobre la biología de las semillas y las formas de germinación
es crucial para seleccionar métodos que maximicen el éxito de la revegetación.
La mayoría de las semillas de los sistemas terrestres templados pueden secarse a
menos del 5 % de su peso fresco y además pueden almacenarse durante muchos
años sin perder su viabilidad. Algunas especies germinan fácilmente, pero otras
han desarrollado mecanismos de latencia para asegurar que no germinen cuando
las condiciones ambientales son desfavorables. Tales especies a menudo requie-
ren formas de germinación complejas para romper su letargo. Muchas especies de
zonas templadas han evolucionado para germinar en primavera y, por lo tanto,
deben estratificarse (exponerse a un período de temperaturas frías) antes de que
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Tabla 9. 3: Ventajas y consideraciones para diferentes tipos de propagación

Técnica Ventajas Consideraciones
Siembra directa

Costo-efectiva, se puede realizar en
grandes superficies
Costos menores de propagación y
transporte
Las semillas pueden permanecer la-
tentes hasta que las condiciones sean
apropiadas
Las poblaciones primarias general-
mente incluyen más individuos y di-
versidad genética
Menor probabilidad de que se propa-
guen fitopatógenos

Potencial de establecimiento bajo de-
bido a herbivoría de semillas, erosión
o baja germinación
Se establecen y crecen más lentamen-
te que las plántulas
Se necesitan una gran cantidad de se-
millas
Se necesita un gran número de semi-
llas
Se debe tener cuidado al no introducir
semillas de malezas

Propagación a
partir de
plántulas

Alta tasa de establecimiento
Se pueden inocular micorrizas en el
vivero
Si el establecimiento es mayor, más
probable es que las plántulas superen
a las especies invasoras

Se requiere de un invernadero/vivero
para cultivar plántulas
Más caro
Las plántulas cultivadas en inverna-
dero pueden experimentar una alte-
ración tras el trasplante, especialmen-
te si se trasplantan a un sitio con con-
diciones abióticas estresantes
Las plantas bien fertilizadas pueden
experimentar una alta herbivoría

Propagación
vegetativa
(esquejes)

Puede ser de menor costo, depen-
diendo de los métodos de propaga-
ción
En algunos casos, no se necesita de in-
vernadero
Algunas especies se pueden recolec-
tar e inmediatamente trasplantar

Solo funciona para las especies que
echan raíces fácilmente a partir de es-
quejes; y además, es posible que se re-
quieran de fitohormonas de enraiza-
miento
A menudo poseen baja diversidad ge-
nética
No siempre hay suficiente material de
origen y puede causar daños a las
plantas

Remediación
vegetativa y de
suelos

Hacer uso del suelo y la vegetación
que podrían haber sido destruidos
La recuperación del suelo introduce
al ecosistema una comunidad micro-
biana diversa y un banco de semillas

A menudo, no hay una fuente de ma-
terial cercana sin dañar otros ecosiste-
mas
El suelo puede introducir especies no
deseadas
Las plantas generalmente requieren
riego inmediato

ocurra la germinación. Los primeros trabajos sobre restauración de praderas en el
Arboretum de la Universidad de Wisconsin encontraron que la estratificación era
necesaria para la germinación del 39 % de las especies y mejoró las tasas de germi-
nación de un 34 % adicional de especies (Greene y Curtis 1950). La duración del día
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(es decir, un ciclo de condiciones de luz y oscuridad) y la exposición a la luz solar
directa son factores desencadenantes importantes para la germinación de algunas
especies. Otras, tienen cubiertas de semillas gruesas y duras, lo que les permite
resistir la dispersión en los estómagos de los animales o permitirles persistir en el
banco de semillas del suelo durante muchos años. A modo de ejemplo, algunas es-
pecies de dunas tienen cubiertas de semillas duras que impiden la germinación
hasta que se desgastan con el movimiento de la arena. Estas especies necesitan ser
escarificadas, lo que significa que sus cubiertas de semillas deben desgastarse por
medios químicos (por ejemplo, ácido) o mecánicos (por ejemplo, papel de lija) pa-
ra que puedan absorber agua y germinar. Para las semillas que han evolucionado
bajo un régimen de fuego, la exposición a períodos cortos de alta temperatura o
los productos químicos del humo de la madera pueden estimular la germinación.

Por el contrario, algunas plantas tienen semillas con alto contenido de hume-
dad (más del 50 %) las que pierden viabilidad si se secan y almacenan. Estas plan-
tas se encuentran a menudo en bosques tropicales húmedos y ambientes acuáticos
donde la humedad no es una fuerte restricción para el establecimiento y las semi-
llas germinan fácilmente pero no se pueden almacenar para uso futuro. Dado que
muchas plantas no producen semillas todos los años, puede ser un desafío obtener
un suministro suficiente de semillas para un proyecto de restauración. Algunos
viveros forestales en los trópicos siembran la especie en un suelo bajo en nutrien-
tes y en condiciones de sombra, reduciendo su crecimiento y creando un banco de
plántulas para usar en el futuro.

Para distribuir semillas en un sitio de restauración, se utilizan varios métodos.
Las semillas pequeñas se pueden dispersar mecánicamente en grandes áreas me-
diante hidrosiembra o siembra con sembradora. Por un lado, la hidrosiembra impli-
ca mezclar semillas, nutrientes, mulch y agua y luego rociar la mezcla; la técnica es
particularmente útil en terrenos irregulares. En el caso de la siembra con sembra-
doras, se utilizan tractores con accesorios especializados o sembradoras manuales,
en donde se entierra las semillas justo debajo de la superficie del suelo, lo que me-
jora el contacto entre las semillas y el suelo y, a su vez, reduce la desecación y la
pérdida de semillas por erosión o depredación. Las máquinas sembradoras de se-
millas utilizadas en la producción de cultivos se pueden adaptar para la siembra
directa en proyectos de restauración (Durigan, Guerin y da Costa 2013). Cuando
las semillas se esparcen directamente sobre la superficie del suelo, a menudo ger-
minan fácilmente, pero existe un mayor potencial de pérdidas por depredación y
desecación de las semillas. En casos raros, helicópteros o aviones han dispersado
semillas y fertilizantes sobre grandes áreas o paisajes remotos y de difícil acceso
(Elliott 2016).

Propagación vegetativa

Algunas especies están adaptadas para rebrotar después de una perturbación
o para propagarse vegetativamente. En estas situaciones, la propagación vegetativa,
es decir, cultivar nuevas plantas cortando ramas, tallos o raíces de otras plantas, es
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una buena estrategia. Por ejemplo, varias especies utilizadas para revegetar minas
de aluminio a lo largo de la costa occidental de Australia sólo pueden propagar-
se a través de esquejes o cultivando plantas a partir de tejidos en el laboratorio
(Koch 2007). En algunos casos, el material vegetativo se planta directamente en los
sitios de restauración y, en otros casos, los esquejes se colocan en un invernadero
hasta que desarrollan su sistema radicular. Para ello, es común tomar una peque-
ña sección de tallo y hojas de pastos o juncos de humedales y luego trasplantar
inmediatamente la sección a un sitio restaurado donde las condiciones de alta hu-
medad favorecen el crecimiento de nuevas raíces. En regiones tropicales donde las
especies han evolucionado para rebrotar después de huracanes e inundaciones, al-
gunas especies arbóreas se pueden propagar cortando una rama de 1 a 2 metros
de un árbol y colocando la rama directamente en el suelo, donde echará raíces y
crecerá. Se utiliza un enfoque similar para los sauces (Salix spp.) en los bosques
ribereños templados, aunque solo algunas especies de árboles pueden desarrollar
nuevas raíces y establecerse de esta manera. Dado que el material vegetativo pro-
duce clones, es importante tomar esquejes de suficientes plantas para garantizar
una alta diversidad genética y minimizar el daño a las plantas individuales.

Plantas cultivadas en viveros

Es común cultivar plantas en un invernadero o comprar plántulas de vivero
cultivadas comercialmente y trasplantarlas en el sitio de restauración. Este enfoque
reduce las pérdidas por depredación de semillas y la desecación de plántulas recién
establecidas, y además optimiza el uso de semillas recolectadas, que pueden ser
demasiado costosas o difíciles de obtener en cantidades suficientes para la siembra
directa. Las plántulas cultivadas en viveros se pueden producir a partir de semillas
recolectadas, esquejes de plantas o plántulas recolectadas en el campo, para luego
mantenerlas temporalmente en un invernadero para que se aclimaten a las altas
condiciones de alta lumínicas típicas de los sitios de restauración.

Las instalaciones de los invernaderos varían desde invernaderos climatizados
hasta instalaciones rudimentarias al aire libre que sólo brindan sombra y agua pa-
ra las plántulas. Cuando las plántulas se cultivan en invernaderos con control de
temperatura, sombra, riego regular y fertilización, el endurecimiento de las plán-
tulas antes de la siembra puede disminuir el impacto del trasplante y aumentar
las posibilidades de supervivencia en el campo. El endurecimiento es el proceso
de preparación de las plantas para el estrés del entorno natural al someterlas gra-
dualmente a niveles de luz solar, humedad y temperatura cada vez más realistas
en el campo antes de ser trasplantadas.

Cultivar y plantar plántulas generalmente cuesta más que sembrar, pero da
como resultado una supervivencia de plantas y una diversidad de especies mucho
mayores porque muchas no se establecen bien a partir de semillas en condiciones
de campo. Las plantas más grandes tienen una mayor supervivencia, pero son más
costosas de cultivar y trasplantar, por lo que se debe usar el tamaño más pequeño
posible para que sobreviva en el campo (Rieger, Stanley y Traynor 2014).
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Trasplante de suelo o plantas

La recolección de tierra vegetal, plántulas o heno del hábitat existente es otra
fuente potencial de material vegetal. El método más deseable para adquirir dicho
material es rescatar suelo o plantas de un área antes de la perturbación (p. ej.,
minería) o de un sitio cercano que está programado para ser despejado (p. ej., un
sitio de construcción). Los profesionales de la restauración sólo deben eliminar
una pequeña cantidad de suelo o plantas de los ecosistemas intactos y considerar
cuidadosamente el efecto en el sitio de origen.

La tierra vegetal puede ser una fuente de semillas de especies nativas, así co-
mo de comunidades microbianas. Por ejemplo, al menos 28 especies de plantas se
introdujeron con éxito en minas de aluminio recuperadas en Australia mediante la
translocación o el almacenamiento y reemplazo del suelo (capítulo 7; Koch 2007).
Ferren et al. (1998) informan sobre un esfuerzo exitoso para reintroducir comuni-
dades de plantas y microbios a través de la translocación de pequeñas cantidades
de suelo entre humedales remanentes y vernales restaurados en Santa Bárbara,
California.

En algunos sistemas forestales, se establecen más plántulas de árboles debajo
de un sólo árbol madre de las que sobrevivirán. Estas plántulas y árboles jóve-
nes se pueden recolectar y trasplantar a sitios de restauración. Sin embargo, pue-
den sufrir una alta mortalidad si se trasplantan inmediatamente de un sotobosque
sombreado a un área abierta con mucha luz y condiciones de temperatura, por lo
que deben endurecerse en un vivero antes de plantarse. En los pastizales y prados
húmedos europeos dominados por especies nativas, el heno se corta, recolecta y
transfiere a los sitios de restauración como fuente de semillas (Klimkowska et al.
2010) y puede servir para reintroducir microorganismos. Cuando se usa heno o
tierra para revegetar un área, es fundamental considerar si se transferirán plantas,
animales o microorganismos indeseables junto con los organismos focales.

MEJORAR LA SUPERVIVENCIA Y EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

La preparación cuidadosa del sitio antes de plantar, con el objetivo de superar
las limitaciones del sitio, como los nutrientes, la humedad del suelo y la competen-
cia con especies invasoras, mejora el éxito de la revegetación. Asimismo, la gestión
del sitio durante un período prolongado después de la implementación del pro-
yecto aumenta la probabilidad de lograr los objetivos del proyecto. Los métodos
utilizados para mejorar la supervivencia y el crecimiento de la vegetación son es-
pecíficos del ecosistema y del sitio. Por ejemplo, en marismas o sistemas de pastos
marinos, puede ser necesario asegurar las plantas para que no sean arrastradas por
las olas. A continuación analizo brevemente una serie de enfoques comunes.
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Preparación del sitio y control de malezas

Donde el relieve y los suelos han sido muy alterados, es poco probable que los
esfuerzos de revegetación tengan éxito hasta que se restablezca la topografía y el
régimen hidrológico del sitio (capítulo 6). En sitios dominados por especies invaso-
ras o indeseables que probablemente superen a las especies nativas deseadas, es
fundamental implementar métodos de control mucho antes de sembrar o plantar.
Se utilizan varios métodos, como herbicidas, siega o recorte y aplicación de mulch
o cartón para inhibir la germinación del banco de semillas (capítulo 8).

Adaptación de la combinación de especies a las condiciones heterogéneas del sitio

La misma combinación de especies de plantas a menudo se siembra o planta en
todo un sitio. Sin embargo, el éxito de la plantación es mayor cuando los profesio-
nales de la restauración realizan evaluaciones detalladas del sitio para caracterizar
mejor la variación a pequeña escala en el tipo y la profundidad del suelo, la profun-
didad del agua subterránea y la posición topográfica antes de desarrollar planes
detallados de revegetación. Dichas evaluaciones les permiten elegir las especies
que mejor se adaptan a las condiciones locales y aumentar la heterogeneidad del
hábitat. En los humedales, eso significa seleccionar las especies plantadas para que
coincidan con su posición topográfica y tolerancia a las inundaciones. A lo largo
del río Sacramento, por ejemplo, los administradores de tierras plantan pastos y
arbustos en suelos arenosos poco profundos y árboles de bosques ribereños donde
hay suelos más profundos para sustentarlos (estudio de caso del río Sacramento).
Por esta razón, adaptar la combinación de especies de plantación a las condiciones
del micrositio no solo aumenta la supervivencia de las plantas, sino que también
mejora la restauración de los procesos del ecosistema, como el ciclo hidrológico y
de nutrientes (McCallum et al. 2018).

Momento de la revegetación

Para aumentar la probabilidad de éxito del proyecto, los esfuerzos de revege-
tación idealmente deben programarse para que coincidan con el establecimiento
natural y el ciclo de crecimiento de un ecosistema determinado.

En la mayoría de los ecosistemas, esto significa sembrar al comienzo de la tem-
porada de lluvias, lo que reduce la necesidad de riego en ecosistemas en los que
las semillas se han adaptado para germinar después de un período de frío inver-
nal, y la siembra en otoño permite que las semillas se estratifiquen naturalmente,
mejorando la germinación en primavera. En los sistemas ribereños, las plantas de-
ben sembrarse o plantarse con tiempo suficiente para que se establezcan antes de
la temporada de inundaciones, reduciendo así la probabilidad de que sean arras-
tradas río abajo.
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Figura 9. 2: Efecto del riego superficial sobre el crecimiento radicular. (A) Un árbol
pequeño que fue irrigado superficialmente, estimulando el crecimiento de raíces
cerca de la superficie del suelo. (B) Un pequeño árbol con raíces más profundas
típicas de las plantas que no se riegan o se riegan bajo tierra, lo que les permite
llegar a fuentes de agua más profundas y sobrevivir períodos secos. Dibujo de A.
M. Baca.

Disponibilidad de agua

En sistemas áridos y áreas con precipitaciones estacionales, la disponibilidad
de agua suele ser un factor importante que influye en la supervivencia y el creci-
miento de las plántulas. El riego durante el primer o primeros años a menudo au-
menta la supervivencia de las plantas en proyectos de restauración donde el agua
es limitada y la financiación del proyecto es acotado, pero también aumenta los
costos de restauración y requiriendo una fuente de agua cercana. Además, el rie-
go debe realizarse con prudencia para que las plantas regadas desarrollen sistemas
radiculares profundos los que son necesarios para acceder a las aguas subterráneas
a largo plazo (fig. 9.2). Por otro lado, las plántulas de árboles que reciben riego su-
perficial extensivo tienen menos probabilidades de sobrevivir en condiciones secas
y son más susceptibles a ser derribadas por el viento. Muchas otras estrategias se
utilizan en sistemas áridos para aumentar la humedad del suelo y mejorar la su-
pervivencia de las plantas (Bainbridge 2012). Diferentes tipos de mulch ayudan a
mantener la humedad del suelo, la siembra de plántulas en Microcapturas aumen-
ta la humedad del suelo localizada, y los geles sintéticos absorben y luego liberan
lentamente la humedad después de las lluvias (Hüttermann, Orikiriza y Agaba
2009). En algunos desiertos y tierras secas, las plantas se cultivan en macetas altas
y se plantan en hoyos profundos para fomentar el crecimiento de raíces profundas
(Bainbridge 2012).
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Disponibilidad de nutrientes e introducción de microorganismos beneficiosos

Los sitios altamente degradados a menudo tienen poca materia orgánica y nu-
trientes del suelo (capítulo 7), por lo que fertilizar las plantas en el momento de la
siembra o una vez que hayan vuelto a crecer las raíces finas que se dañaron duran-
te el trasplante puede mejorar la supervivencia y el crecimiento de las plantas. Los
fertilizantes de liberación lenta proporcionan nutrientes a las plantas durante unas
pocas semanas o meses y minimizan la escorrentía del exceso de nutrientes. En la
mayoría de los casos, los aportes continuos de nutrientes no son recomendables
porque la fertilización aumenta los costos y además la fertilización de plantas en
suelos naturalmente bajos en nutrientes favorece a las especies invasoras que se
aprovechan más rápidamente de los nutrientes adicionales. A su vez las concen-
traciones elevadas de nutrientes en las hojas de las plantas pueden aumentar la
herbivoría.

La reintroducción de microorganismos mutualistas puede mejorar la disponi-
bilidad de nutrientes (capítulo 7). Las micorrizas a menudo colonizan los sitios de
restauración de forma natural y mejoran el crecimiento de las plantas al ayudar con
la absorción de agua y nutrientes. Para algunas especies de plantas que dependen
de las asociaciones de micorrizas, la reintroducción activa de las micorrizas puede
ser fundamental para el establecimiento exitoso de las plantas. Las micorrizas y
otros microbios pueden introducirse en el suelo de plantas individuales cultivadas
en viveros o directamente en el sitio de restauración.

Herbivoría

La depredación de semillas y la herbivoría de plantas pueden ser factores im-
portantes que limitan el establecimiento de plantas, particularmente en sistemas
donde los depredadores naturales están ausentes y, por lo tanto, no controlan las
poblaciones de insectos o herbívoros vertebrados. La reintroducción de depreda-
dores naturales para regular las poblaciones de herbívoros es la solución más sos-
tenible a largo plazo, pero puede que no sea posible (p. ej., la reintroducción de
depredadores mamíferos nativos en áreas urbanas para controlar conejos). Las es-
pecies que tienen defensas físicas o químicas naturales contra la herbivoría deben
plantarse preferentemente donde la herbivoría es un problema. Otros enfoques in-
cluyen cercar sitios completos y enjaular plantas individuales para excluir a los
herbívoros vertebrados. También los insecticidas se pueden usar para reducir la
herbivoría, pero tienen efectos negativos potenciales sobre otros organismos en el
ecosistema y los seres humanos y, por lo tanto, pueden prohibirse. Donde la de-
predación de semillas es alta, cubrir las semillas con una capa delgada de tierra
o sembrar lo más cerca posible del momento de la germinación puede reducir la
depredación.
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Manejo adaptativo continuo

El manejo adaptativo mejora la supervivencia y el crecimiento de la vegeta-
ción plantada y facilita el establecimiento de otras especies; además, puede tomar
la forma de fertilización o riego a corto plazo. Por lo general, incluye alguna forma
de control de plantas competitivas y no deseadas a través de cualquiera de los mu-
chos métodos discutidos previamente (capítulo 8), como la eliminación manual, el
uso específico de herbicidas o la restauración de un régimen de perturbación que
favorece a las especies deseadas. Estas acciones de gestión pueden ser necesarias
durante algunos años después de la plantación o pueden ser necesarias de for-
ma continua durante muchos años. También es importante monitorear si se están
cumpliendo los objetivos de restauración y luego ajustar las acciones de manejo en
curso en consecuencia (capítulo 3).

LECTURA RECOMENDADA

• Bainbridge, David A. 2012. A Guide for Desert and Dryland Restoration: New Hope
for Arid Lands. Washington, DC: Island Press.
Describe métodos detallados para restaurar tierras áridas.
• Havens, Kayri, Pati Vitt, Shannon Still, Andrea T. Kramer, Jeremie B. Fant, y
Katherine Schatz. 2015. “Seed sourcing for restoration in an era of climate chan-
ge.” Natural Areas Journal 35:122–33.
Proporciona un resumen reflexivo de las opciones para obtener material vegetal en
un clima cambiante.
• Maschinski, Joyce y Kristin E. Haskins. 2012. Plant Reintroduction in a Changing
Climate: Promises and Perils. Washington, DC: Island Press.
Revisa proyectos y prácticas de reintroducción de plantas raras, así como leccio-
nes aprendidas para reintroducciones para preservar especies amenazadas por el
cambio climático.
• Rieger, John, John Stanley, and Ray Traynor. 2014. Project Planning and Manage-
ment for Ecological Restoration. Washington, DC: Island Press.
Discute a fondo las muchas decisiones detalladas que se requieren para planificar
e implementar un proyecto de restauración terrestre.
• Rodrigues, Ricardo R., Renato A. F. Lima, Sergius Gandolfi y André G. Nave.
2009. “On the restoration of high diversity forests: 30 years of experience in the
Brazilian Atlantic Forest.” Biological Conservation 142:1242–51.
Describe métodos detallados para restaurar una comunidad vegetal diversa en el
bosque atlántico brasileño.

https://bioone.org/journals/natural-areas-journal/volume-35/issue-1/043.035.0116/Seed-Sourcing-for-Restoration-in-an-Era-of-Climate-Change/10.3375/043.035.0116.full
https://bioone.org/journals/natural-areas-journal/volume-35/issue-1/043.035.0116/Seed-Sourcing-for-Restoration-in-an-Era-of-Climate-Change/10.3375/043.035.0116.full
https://bioone.org/journals/natural-areas-journal/volume-35/issue-1/043.035.0116/Seed-Sourcing-for-Restoration-in-an-Era-of-Climate-Change/10.3375/043.035.0116.full
https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-61091-566-3?page=2&oscar-books=true
https://link.springer.com/book/10.5822/978-1-61091-566-3?page=2&oscar-books=true
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.12.008
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.12.008
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.12.008
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MUCHOS proyectos de restauración ecológica se enfocan en restaurar las con-
diciones abióticas, los servicios ecosistémicos y la composición de la comunidad

vegetal, dejando de lado el importante papel que desempeña una amplia diver-
sidad de fauna en el proceso de recuperación. A menudo, los esfuerzos de con-
servación y restauración de la fauna se enfocan en especies o grupos de vertebra-
dos grandes y carismáticos, como aves, mamíferos, peces o anfibios. Existen, sin
embargo, millones de especies de invertebrados, como insectos, arañas, moluscos,
crustáceos y una gran cantidad de fauna del suelo que desempeña importantes
funciones ecológicas.

Las interacciones planta-animal influyen fuertemente en el éxito o fracaso de
los esfuerzos de restauración (McAlpine et al. 2016). Hay fauna que cumple un rol
importante como dispersores de semillas y polinizadores y, por lo tanto, son crí-
ticos para el establecimiento y la reproducción de una diversidad de plantas. Por
ejemplo, la reintroducción de tortugas gigantes en la isla Española en Galápagos
reinició la dispersión de semillas y el reclutamiento de plántulas de un cactus ar-
bóreo en peligro de extinción (Opuntia megasperma var. megasperma; estudio de caso
de tortuga de Galápagos). Kaiser-Bunbury et al. (2017) encontraron que la elimi-
nación de arbustos invasores en la República de Seychelles aumentó la riqueza de
polinizadores y la interacción de éstos con varias plantas endémicas, lo que a su
vez aumentó la producción de frutos. La fauna del suelo, como las lombrices de
tierra y los colémbolos, junto con los mamíferos excavadores, mejoran la estructu-
ra del suelo y aumentan la infiltración del agua (capítulo 6). Como ejemplo en el
mar, los arrecifes de coral forman pólipos (pequeños animales invertebrados re-
lacionados con las anémonas de mar) que forman grandes colonias de coral que
sirven de hábitat a muchos otros organismos marinos. Los pólipos a su vez, esta-
blecen una relación de mutualismo con las zooxantelas (organismos unicelulares
que realizan la fotosíntesis).

Algunos proyectos de restauración de fauna se enfocan sólo en una especie
individual de interés para la conservación, como por ejemplo un vertebrado caris-
mático, mientras que otros proyectos se concentran en restaurar las características
del hábitat para los grupos de fauna objetivo. En ese sentido, los esfuerzos de res-
tauración de fauna generalmente utilizan uno o más de los tres enfoques generales,
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que se analizarán en este capítulo: (1) reducir los impulsores específicos de la dis-
minución de la población de fauna; (2) mejorar la cantidad y calidad del hábitat,
o (3) reintroducir especies de animales individuales. Las dos primeras estrategias
deben emplearse antes de reintroducir especies, pero eso a menudo no sucede.

REDUCCIÓN DE LOS IMPULSORES DE LA DISMINUCIÓN DE LA FAUNA

Un primer paso para restaurar un ecosistema y la fauna que allí habita, es
identificar y remover, o al menos reducir, la causa de degradación inicial (capítulo 1).
En algunos casos este paso por sí solo es suficiente para impulsar la recuperacion
del tamaño de la población de fauna. Si bien el cambio de uso del suelo es una de
las principales causas de la disminución de la fauna, también existen otras, como
la sobreexplotación, la depredación y la competencia con especies invasoras, y los
productos químicos tóxicos.

La caza furtiva y la pesca excesiva han provocado una disminución importante
de numerosas especies de fauna en todo el mundo. Aunque muchas especies con-
tinúan siendo sobreexplotadas, hay algunas historias de éxito donde el manejo ha
permitido que las poblaciones se recuperen. En el oeste de Groenlandia, las pobla-
ciones de eider común (Somateria mollissima), un gran pato marino, aumentaron en
un 212 % durante siete años después de que se redujera la duración de la tempora-
da de pesca (Merkel 2010). Por otro lado, en los últimos años se ha establecido un
número cada vez mayor de áreas marinas protegidas y zonas de veda para la pes-
ca, lo que ha ayudado en la recuperación de especies y mejorando la conservación
de las poblaciones de peces a largo plazo. Thaman et al. (2017) compilaron el co-
nocimiento ecológico tradicional de las distribuciones históricas de especies junto
con estudios recientes de campo en Fiji, para demostrar que después del estableci-
miento de un área protegida marina que fue administrada localmente, más de 300
especies de moluscos fueron vistas por primera vez en cuarenta años o registraron
un aumento en su tamaño poblacional.

Otra causa frecuente de mortalidad de fauna, particularmente en las islas, son
los depredadores invasores no nativos (capítulo 8). Por ejemplo, la introducción de la
serpiente arbórea marrón (Boiga irregularis) tuvo un papel fundamental en la extin-
ción y drástica disminución de la población de muchas especies de aves pequeñas,
mamíferos y lagartijas en Guam y otras islas del Pacífico (Fritts y Rodda 1998). Si
bien luego de la extinción de ciertas especies, la eliminación de los depredadores
no nativos no revertirá la tendencia, varios ejemplos muestran que las poblacio-
nes de las especies objetivo se recuperan después de la erradicación o reducción de
las especies depredadoras. Por ejemplo, la organización no gubernamental Island
Conservation ha eliminado gatos, zorros, cabras y otros animales exóticos invaso-
res de más de 60 islas en todo el mundo, lo que ha beneficiado a las poblaciones de
numerosas aves marinas, lagartijas, plantas y pequeños mamíferos nativos (Island
Conservación 2017). De la misma forma, la eliminación de depredadores invasores
de los lagos mediante la pesca o estrategias químicas ha beneficiado a especies de
peces nativos. A modo de ejemplo, la intensa pesca de la invasora perca del Nilo

https://es.wikipedia.org/wiki/Somateria_mollissima
https://es.wikipedia.org/wiki/Boiga_irregularis
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(Lates niloticus) en el lago Victoria en África ha permitido aumentos en la pobla-
ción de algunas de los cientas de especies de peces que sufrieron disminuciones
drásticas tras la introducción de este pez (Witte et al. 2000).

Por otro lado, los productos químicos tóxicos en el medio ambiente afectan ne-
gativamente tanto a la fauna terrestre como acuática. Cuando los contaminantes
son un factor importante en la disminución de la población de fauna, el primer pa-
so para restaurar estos hábitats es reducir el uso de estos químicos (capítulo 7). Por
ejemplo, la reducción de las emisiones de sulfato en Noruega redujo las concentra-
ciones de aluminio como así también la acidez de los ríos. Esto mejoró la calidad
del agua, y en consecuencia, provocó aumentos en las poblaciones sensibles de in-
vertebrados acuáticos (Raddum, Fjellheim y Skjelkvåle 2001). En el subcontinente
indio, las poblaciones de buitres se redujeron en un 99,9 % entre 1992 y 2007 debi-
do al diclofenaco, un fármaco antiinflamatorio utilizado por los veterinarios, que
envenena a los buitres cuando consumen cadáveres de animales tratados con este
fármaco (Cuthbert et al. 2014). Debido a esto, la disminución de buitres condujo a
una acumulación de cadáveres de animales, particularmente de los 65 millones de
vacas que mueren cada año en la India pero que no son consumidos por humanos
por motivos religiosos, junto con un explosivo aumento de las poblaciones de ra-
tas. Desde entonces, el diclofenaco ha sido prohibido en India, Nepal, Bangladesh
y Pakistán, lo que ha ayudado a estabilizar las poblaciones de buitres en algunas
regiones, sin embargo el fármaco aún se distribuye ilegalmente.

RESTAURACIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL HÁBITAT

La estrategia más común de restauración de fauna es restaurar la calidad del
hábitat, para alentar a especies o grupos de fauna específicos a recolonizar un si-
tio. Este enfoque, que ha tenido un éxito variable, asume que si se restauran ciertas
características del hábitat (tabla 10.1), la fauna recolonizará el lugar. Las fallas de
esta estrategia se derivan en parte del escaso conocimiento de las complejas nece-
sidades de hábitat de las especies individuales y los grupos de fauna, así como de
factores a escala del paisaje, como el tamaño pequeño del parche de hábitat y la
falta de conectividad con las poblaciones de origen (capítulo 5).

Restaurar el hábitat requiere proporcionar todos los recursos y condiciones
abióticas que necesita un organismo. Muchas especies necesitan un hábitat hete-
rogéneo que proporcione diferentes recursos, según la época del año o la etapa de
su ciclo de vida (Morrison 2009). En el caso de las mariposas, éstas necesitan plan-
tas anfitrionas para su estadío larval, así como fuentes de néctar y áreas abiertas
para la termorregulación de los adultos.

La culebra de agua nómada del norte de México (Thamnophis eques megalops)
usa el hábitat del borde de los humedales durante la época cálida del año, pero
pasa más tiempo en hábitats de tierras altas rocosas durante el invierno cuando es
menos activa (Sprague y Bateman 2018).

https://es.wikipedia.org/wiki/Lates_niloticus
https://es.wikipedia.org/wiki/Thamnophis_eques
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Tabla 10. 1: Necesidades de hábitat para grupos de fauna específicos1

Variable del habitat Mamiferos Aves Reptiles Insectos Fauna
edáfica

Peces Invertebrados
acuáticos

ABIÓTICA
Temperatura del suelo, aire
o del agua

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Sombra dada por rocas ■ ■ ■
Calidad del suelo o del agua
- nutrientes, tóxicos, pH

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Textura del suelo, compac-
tación, materia orgánica.

■

Humedad del suelo ■ ■ ■
Salinidad del agua A2 A ■ ■
Turbidez del agua A A ■ ■ ■
Nivel de agua/tasa de flujo A A ■ ■ ■ ■
Sustrato del cauce ■ ■ ■
VEGETACIÓN
Cobertura del dosel - árbol o
arbusto

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Cobertura del suelo - herbá-
cea o hojarasca

■ ■ ■ ■ ■

Fuentes de alimento - frutas,
hojas, néctar.

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Especies de plantas hospe-
dantes individuales

■

Acumulación de restos or-
gánicos (terrestres), grandes
desechos leñosos (ríos) para
sombra y hábitat de anida-
ción

■ ■ ■ ■

INTERACCIONES DE ES-
PECIES
Disponibilidad de presas ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
Control de especies invaso-
ras - depredación o compe-
tencia

■ ■ ■ ■ ■ ■

Control de Enfermedades ■ ■ ■ ■
Presencia de especies mu-
tualistas

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

PAISAJE
Presencia de fuentes de
agua.

■ ■ ■ ■ ■ ■

Hábitat de anidación/deso-
ve

■ ■ ■ ■ ■

Conectividad/proximidad
a la población de origen

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Tamaño del parche de hábi-
tat - rango de hogar suficien-
te y tamaño de la población

■ ■ ■ ■

Heterogeneidad del hábitat
- múltiples tipos de hábitat
para diferentes etapas de vi-
da o usos.

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

1 La lista incluye las variables más importantes para diferentes grupos.
2 A = sólo para especies acuáticas.
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Muchos organismos acuáticos utilizan diferentes hábitats para las etapas ju-
venil y adulta de su ciclo de vida. Si bien los esfuerzos de restauración tienden a
centrarse en restaurar el hábitat que necesita una parte del ciclo de vida de una es-
pecie de fauna, también se necesitan esfuerzos coordinados para restaurar aquellos
hábitats que cubran todas las etapas de la historia de vida de una especie.

La mayoría de las veces, los proyectos de restauración se enfocan en restau-
rar características específicas del hábitat consideradas importantes para grupos o
especies particulares (ver tabla 10.1). Por ejemplo, una estructura vertical y hori-
zontal compleja de árboles y arbustos proporciona un hábitat para un conjunto
diverso de aves, mientras que muchos insectos necesitan plantas hospedadoras
específicas.

La restauración de ríos a menudo se enfoca en mejorar el hábitat de los peces
eliminando barreras al movimiento, creando estanques como refugios frente a las
altas temperaturas y restaurando la vegetación ribereña. La instalación de tron-
cos y desechos leñosos en los sistemas terrestres y acuáticos proporciona sombra
y áreas protegidas para la anidación de muchas especies. En el caso de los eco-
sistemas de arrecifes costeros, se pueden colocar varias estructuras (por ejemplo,
bloques de cemento, valvas de ostras, rocas) para mejorar la cantidad de sustrato
firme disponible para el asentamiento de larvas de ostras y pólipos de coral (Fe-
rrario et al. 2014).

Mientras que la mayoría de los esfuerzos centrados en el hábitat tienen como
objetivo restaurar grupos de fauna (p. ej., aves frugívoras, peces anádromos), algu-
nos proyectos tienen como objetivo restaurar la calidad del hábitat para especies
individuales. Existe mucha investigación que se ha centrado en restaurar el hábitat
del pájaro carpintero de cresta roja (Picoides borealis) en los bosques de pinos de hoja
larga en el sureste de los Estados Unidos. Los métodos incluyen la restauración de
una estructura vegetativa adecuada mediante el adelgazamiento de la vegetación
o el restablecimiento del régimen de incendios, así como la creación de cavidades
para nidos y su protección para que otras especies de pájaros carpinteros no los
agranden (Conner, Rudolph y Walters 2001). Mientras que estos esfuerzos se cen-
tran en el pájaro carpintero de cresta roja, también se benefician a otras especies
de pastizales de pino, así como a algunas aves migratorias neotropicales (Wilson,
Masters y Buckenhofer 1995). En otro ejemplo, el número de crías de alca rinoce-
ronte (Cerorhinca monocerata), un ave marina que vive en pequeñas islas frente a
la costa oeste de América del Norte, aumentó cuando se instalaron estructuras de
nidificación de cerámica para proteger sus nidos subterráneos del pisoteo de los
leones marinos (Zalophus californianus) (Beck et al. 2015; ver el sitio web de Oiko-
nos Ecosystem Knowledge para materiales gráficos). La restauración de la calidad
de hábitat es un enfoque necesario pero insuficiente para restaurar la fauna ya que
ésta sólo colonizará un sitio de restauración si no hay barreras para la dispersión y
si existe una población de origen dentro de la distancia de dispersión de la especie.

Las estrategias para mejorar el movimiento de la fauna incluyen la ubicación
de sitios de restauración cerca de las poblaciones de origen, la restauración de co-
rredores ecológicos, y el manejo de las coberturas de suelo para aumentar la conec-

https://es.wikipedia.org/wiki/Leuconotopicus_borealis
https://es.wikipedia.org/wiki/Cerorhinca_monocerata
https://es.wikipedia.org/wiki/Zalophus_californianus
http://oikonos.org/seabird-nests/
http://oikonos.org/seabird-nests/
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tividad del paisaje (capítulo 5; Morrison 2009; McAlpine et al. 2016). Por ejemplo,
las lagartijas de collar del este (Crotaphytus collaris collaris) tienen una estructura
de metapoblación y viven en un hábitat rocoso abierto distribuido irregularmente
entre una matriz boscosa en el noreste de Ozarks, Missouri. Sin embargo, las po-
blaciones translocadas no colonizaron un hábitat adecuado a aproximadamente 50
metros de distancia, ya que la supresión de incendios en la zona dio como resulta-
do un sotobosque denso y boscoso (Templeton, Brazeal y Neuwald 2011). Después
de que se habilitaron claros de bosque mediante quemas controladas, las lagartijas
se movieron entre los diferentes parches de hábitat, reconectando a la población.
Como era de esperar, la restauración del hábitat para el mosquero saucero del sur-
oeste (Empidonax traillii extimus), un ave en peligro de extinción nativa del suroeste
de los Estados Unidos, ha tenido más éxito en sitios más cercanos a las poblaciones
de origen (estudio de caso de eliminación de tamariscos).

Si no se pueden eliminar las barreras al movimiento de la población, los esfuer-
zos de restauración deben apuntar a proporcionar rutas alternativas. Por ejemplo,
las “escaleras” para peces y canales de derivación pueden permitir que las especies
de peces que migran río arriba pasen por las presas para desovar. En los ecosis-
temas terrestres, se han instalado pasos subterráneos y en elevación para permitir
que la fauna silvestre cruce las calles de manera segura (Taylor y Goldingay 2012;
consulte el sitio web del libro para ver fotos de estructuras que mejoran el movi-
miento de la fauna).

En el caso de las especies de fauna más grandes, éstas necesitan un área de
hábitat lo suficientemente grande para asegurar poblaciones viables (capítulo 5).
Para las especies que tienen una área de distribución extensa o para las que un
solo sitio de restauración no proporciona parte de sus necesidades de hábitat, la
restauración y el manejo del uso del suelo deben coordinarse entre múltiples pro-
pietarios para tener éxito. A modo de ejemplo, a lo largo de la costa sur de Oregon,
la Coos Watershed Association ha coordinado la investigación y restauración entre
propietarios privados, agencias gubernamentales y la academia, a lo largo de 2.800
hectáreas y 88 kilómetros de arroyos para mejorar la calidad del hábitat de varias
especies de peces de preocupación por su estado de conservación (Wright y Sou-
der 2018). De manera similar, el Servicio de Conservación de Recursos Naturales
de los EE. UU. ha trabajado de manera proactiva con más de 1.300 predios en más
de 5 millones de hectáreas (un área del tamaño de Costa Rica) en el oeste de los
Estados Unidos para mejorar el hábitat del urogallo de las artemisas (Centrocercus
spp.) a través del manejo del fuego, el control de especies invasoras y la restaura-
ción del hábitat, en un esfuerzo por evitar que dos especies de urogallos puedan
estar en peligro de extinción (Departamento de Agricultura de EE.UU. 2016).

La fauna con grandes áreas de distribución a menudo cruzan fronteras de paí-
ses, por lo que la restauración exitosa requiere también de la coordinación conjunta
a través de las fronteras políticas, lo que en la práctica es difícil (Kark et al. 2015).
Socios gubernamentales y no gubernamentales en India y Nepal han estado tra-
bajando en una estrategia a gran escala para conservar y restaurar la conectividad
del paisaje para las poblaciones de tigres (Panthera tigris) que cruzan sus fronteras

https://es.wikipedia.org/wiki/Crotaphytus_collaris
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(Wikramanayake et al. 2010). La restauración de especies migratorias de larga dis-
tancia es un desafío particular porque sus hábitats de origen son distantes entre sí.
Setenta y siete países y la Unión Europea forman parte del Acuerdo sobre la Con-
servación de las Aves Acuáticas Migratorias de África y Eurasia, cuyo objetivo es
coordinar los esfuerzos para proteger y restaurar el hábitat de 255 aves migratorias
que dependen de los humedales (Kark et al. 2015).

REINTRODUCCIONES DE UNA SOLA ESPECIE

Otro enfoque común para la restauración de la fauna, tanto en ecosistemas
terrestres como acuáticos, es la reintroducción o translocación de especies indivi-
duales para mejorar su estado de conservación o promover procesos para la re-
cuperación del ecosistema, también conocida como rewilding (Seddon et al. 2014;
Swan et al. 2016). En la mayoría de los casos, son especies en peligro de extinción
o animales grandes, carismáticos, que tienen un impacto sustancial en la cadena
alimentaria u otros procesos ecológicos clave. Por ejemplo, la reintroducción del
lobo gris (Canis lupus) en el gran ecosistema de Yellowstone en el noroeste de los
Estados Unidos ha tenido efectos complejos en varias poblaciones de fauna, la di-
námica vegetacional y la morfología del los ríos. En este caso los lobos redujeron
el pastoreo de alces en arbustos y árboles ribereños (Beschta y Ripple 2016; East
2017), y el rebrote de la vegetación favoreció a las poblaciones de castores, que
alteran el cauce del río que va serpenteando a través de la construcción de la presa.

Algunos animales se reintroducen a partir de esfuerzos en cautiverio, en don-
de los individuos se crían en cautiverio, junto a su camada, antes de su liberación
(Morrison 2009). Este enfoque requiere un amplio conocimiento sobre las técnicas
de cría de fauna. También implica entrenar a los animales en los comportamientos
necesarios, como la caza y evitar a los depredadores. Por ejemplo, el entrenamien-
to para emitir una llamada de alerta en respuesta a los depredadores previo a la
liberación de perritos de la pradera de cola negra (Cynomys ludovicianus) juveniles
criados en cautiverio, aumentó su supervivencia posterior a la liberación (Shier y
Owings 2006).

En otros casos, las especies se traslocan o trasladan desde poblaciones existen-
tes a nuevos sitios, lo que tiende a ser más exitoso que la reintroducción de crías
en cautiverio, ya que los animales han aprendido los comportamientos necesarios
para sobrevivir en la naturaleza. A modo de ejemplo, entre 1997 y 2006, se gastaron
3,5 millones USD en la translocación de 218 linces canadienses (Lynx canadensis),
una especie de felino de tamaño mediano, desde poblaciones en Canadá y el norte
de Wyoming a Colorado, EEUU. En 2013, se estimó que la población de Colorado
era de 200 a 300 individuos, los que incluían linces de tercer linaje. Es por esto la
relevancia de considerar los efectos de eliminar individuos de la población donan-
te. Otra preocupación es alejar a los animales lo suficiente para que no regresen a
sus poblaciones de origen (Destro, De Marco y Terribile 2018).

En algunos casos, los animales se liberan en la naturaleza sin el apoyo humano
posterior (liberación dura), pero con mayor frecuencia se utiliza la liberación sua-

https://es.wikipedia.org/wiki/Canis_lupus
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ve. En las liberaciones suaves, los animales reciben comida durante un tiempo limi-
tado para permitirles la transición, lo que ha demostrado que aumenta el éxito de
los esfuerzos de reintroducción (Fischer y Lindenmayer 2000). En otros casos, los
animales que fueron recuperados del comercio ilegal de mascotas, como prima-
tes, loros y reptiles, son reintroducidos, particularmente si originalmente fueron
criados en la naturaleza y se conoce el área de donde fueron recolectados (Banes,
Galdikas, y Vigilant 2016).

Por lo general los esfuerzos de reintroducción se llevan a cabo una vez que
las poblaciones ya son bastante pequeñas, por lo que es importante considerar có-
mo establecer una población con suficiente diversidad genética para minimizar la
depresión endogámica y mantener una población viable a largo plazo (capítulo 5;
Galápagos estudio de caso de tortuga). Algunos esfuerzos de translocación tienen
como objetivo aumentar el tamaño de la población o la diversidad genética de las
poblaciones existentes en lugar de establecer nuevas poblaciones (Corlett 2016).
Por ejemplo, varias hembras de puma de Texas (Puma concolor stanleyana) fueron
trasladadas a Florida para aumentar la variación genética y reducir la depresión
endogámica en la pantera de Florida (Puma concolor coryi), la que se encuentra en
peligro crítico de extinción (Hedrick y Fredrickson 2010).

Los esfuerzos de reintroducción de fauna suelen ser bastante costosos. Es usual
que los costos oscilen entre los 10.000 y los 20.000 USD por animal, como en el ejem-
plo anterior del lince de Canadá. No obstante, muchos esfuerzos de reintroducción
no han tenido éxito por varias razones (Fischer y Lindenmayer 2000; Destro, De
Marco y Terribile 2018).

En primer lugar, en casos como en el de los buitres asiáticos, los impulsores de
la disminución de la población original no se han resuelto por completo (Fischer
y Lindenmayer 2000; Destro, De Marco y Terribile 2018) o bien los animales se re-
introducen en lugares con baja calidad de hábitat. Por ejemplo, los esfuerzos para
trasladar al weta gigante (Deinacrida mahoenui), un grillo no volador que es nati-
vo de Nueva Zelanda y crece hasta 10 centímetros de largo, han tenido resultados
mixtos (Watts y Thornburrow 2009).

El éxito se ha determinado en gran medida por si los roedores depredadores
invasivos fueron erradicados antes de la reintroducción del grillo, dado que los
depredadores invasivos son la causa principal de la disminución de la población.
En Canadá, Estados Unidos y varios países europeos, se restauraron grandes po-
blaciones de halcón peregrino (Falco peregrinus) mediante la reintroducción de aves
criadas en cautiverio. Particularmente, estos esfuerzos tuvieron éxito porque se eli-
minó la causa principal de la disminución poblacional: debido a que los halcones
peregrinos pueden vivir en paisajes urbanos donde anidan en los techos de edifi-
cios altos y debajo de los puentes, los pesticidas reducían el grosor de la cáscara
del huevo.

En segundo lugar, muchos esfuerzos de reintroducción de fauna fallan debido
al conocimiento insuficiente sobre la biología de las especies focales. En los prime-
ros intentos de reintroducir el gallo de la pradera de Attwater (Tympanuchus cupido
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Tabla 10. 2: Factores que aumentan el éxito de los esfuerzos de reintroducción de
fauna1

Eliminación o reducción de la causa de disminución de la población

Mayor número de individuos introducidos

Proporción sexual adecuada de los animales introducidos

Población de origen silvestre en lugar de criada en cautiverio

Los lanzamientos suaves más exitosos que los lanzamientos duros

Liberación en el área central de la población

Los herbívoros tienen más éxito que los carnívoros

Compromiso a largo plazo con el esfuerzo de reintroducción

Lanzamientos en varios años

Supervisión y gestión continua

1 Fischer & Lindenmayer 2000, Morrison 2009, Destro et al. 2018.

attwateri), el cual se encuentra en peligro de extinción en Texas, las aves se morían
de hambre a pesar de la disponibilidad suficiente de alimentos. Solo entonces in-
vestigadores se dieron cuenta de que los gallos de la pradera habían sido criados
con granos y no habían desarrollado el complemento completo de microbios nece-
sarios para digerir su dieta típica de vegetación, semillas e insectos (Griffin 1998).
Debido a esto, es importante incluir la investigación y el monitoreo como parte de
los proyectos de reintroducción de fauna.

Revisiones sistemáticas han resaltado otros varios factores que aumentan el
éxito de la reintroducción de la fauna, como la reintroducción en el núcleo en lu-
gar de la periferia del rango de una especie, la translocación de especies de una
población silvestre en lugar de la reintroducción de la cría en cautiverio, y la con-
sideración de manejo a largo plazo (tabla 10.2; Fischer y Lindenmayer 2000; Mo-
rrison 2009). La reintroducción de fauna, particularmente de depredadores de dis-
tribución extensa, puede ser controvertida debido al temor de dañar tanto a las
personas como a animales domésticos. Por esto, un componente crítico de tales es-
fuerzos es comprender el conocimiento y las opiniones locales sobre los animales
(p. ej., Maheshwari, Midha y Cherukupalli 2014; Lopes-Fernandes, Espírito-Santo
y Frazão-Moreira 2018) para que el diseño de los programas educativos y de otro
tipo se desarrollen para aumentar la aceptación pública. Por ejemplo, varios pro-
gramas de reintroducción de carnívoros ofrecen compensación financiera o mate-
rial a los ganaderos que pierden ganado a causa de los depredadores; Sin embargo,
estos programas han tenido un éxito mixto y deben adaptarse a las comunidades
locales (Maheshwari, Midha y Cherukupalli 2014).

https://es.wikipedia.org/wiki/Tympanuchus_cupido_attwateri
https://es.wikipedia.org/wiki/Tympanuchus_cupido_attwateri
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Mejorar los esfuerzos de restauración de la fauna A pesar de los fuertes víncu-
los entre la recuperación de fauna y plantas, la integración de la restauración de
animales y plantas es la excepción y no la regla (McAlpine et al. 2016), lo cual es
una preocupación dadas las numerosas interacciones planta-animal que afectan la
recuperación del ecosistema. En el futuro, los planes de restauración deben con-
siderar las interacciones entre las condiciones abióticas, los microbios, las plantas
y los animales a una escala suficiente para todas las especies a fin de mejorar la
probabilidad de éxito de la restauración (McAlpine et al. 2016; Hale et al. 2019).

Monitorear el éxito de la restauración de la fauna es un desafío. En primer
lugar, los animales son móviles y, a menudo, reservados, por lo que puede ser ne-
cesaria una observación exhaustiva para determinar si están utilizando un hábitat
restaurado. En segundo lugar, se necesitan observaciones detalladas para deter-
minar cómo utilizan los animales el hábitat restaurado. ¿Viven principalmente en
hábitats adyacentes y simplemente pasan rápidamente por el sitio, o los sitios res-
taurados les brindan todos los recursos necesarios para que se reproduzcan y esta-
blezcan una población viable a largo plazo? Hal et al. (2019) informan que solo el
11 % de los estudios de restauración de fauna miden parámetros relacionados con
la aptitud (p. ej., actividades de reproducción, reproducción o supervivencia). Por
otro lado, una gran preocupación es que los sitios restaurados puedan servir como
una trampa ecológica donde la fauna se siente atraída por el hábitat pero donde la
calidad general del hábitat es deficiente, lo que reduce la aptitud de la población.
Por ejemplo, la instalación de estructuras para posarse para lagartijas puede au-
mentar su riesgo de depredación por parte de depredadores aviares (Hawlena et
al. 2010). Aunque los ejemplos demostrados de hábitats restaurados que reducen
la viabilidad de la población son pocos, se necesita un seguimiento a largo plazo
y más observaciones del comportamiento animal junto con la reproducción en los
sitios restaurados para evaluar mejor la calidad del hábitat e identificar los recur-
sos críticos para mejorar los esfuerzos futuros de restauración de la fauna (Lindell
2008; Hale et al. 2019).

Otra diferencia entre la restauración animal y vegetal es la sociabilidad animal,
que puede influir fuertemente en el éxito de la restauración. En el caso de los pe-
rritos de las praderas de cola negra, éstos son muy sociables y viven en grupos
familiares. Aunque la mayoría de las translocaciones de perros de las praderas no
han tenido éxito, la translocación de perros de las praderas en grupos familiares
aumentó la supervivencia cinco veces (Shier 2006). Una colonia de aves marinas
de más de trescientos araos comunes (Uria aalge) fue extirpada de un afloramiento
rocoso a lo largo de la costa norte de California luego de un derrame de petróleo
a principios de la década de 1980, y por tanto los araos no recolonizaron el área
durante más de una década. En 1996, se colocaron señuelos de arao en la isla y
sus vocalizaciones se escucharon en voz alta desde los parlantes; las aves marinas
regresaron a la roca el mismo día y se han quedado desde entonces (US fish and
Wildlife Service 2012). Estos ejemplos ilustran la importancia de considerar las in-
teracciones sociales de la fauna para diseñar estrategias exitosas de restauración
de la fauna.

https://es.wikipedia.org/wiki/Uria_aalge
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LECTURA RECOMENDADA

• Corlett, Richard T. 2016. “Restoration, reintroduction, and rewilding in a chan-
ging world.” Trends in Ecology and Evolution 31:453–62.
Revisa las controversias sobre la reintroducción de poblaciones de fauna que viven
actualmente y que se han extinguido anteriormente.
• Lindell, Catherine A. 2008. “The value of animal behavior in evaluations of res-
toration success.” Restoration Ecology 16:197–203.
Discute por qué es importante monitorear el comportamiento animal y el uso del
hábitat en los proyectos de restauración.
• Morrison, Michael J. 2009. Restoring Wildlife. Washington, DC: Island Press.
Proporciona una revisión exhaustiva de cómo restaurar y monitorear el hábitat
para la vida silvestre.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169534716000628?casa_token=rJmPBIXOKtwAAAAA:_W8GazCvlKRuBnbZd-WAMKiOLv9EcPacoPcpfMco_7rVi-4pz7QLvgff-597jvRYKuzmwUQloxz7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169534716000628?casa_token=rJmPBIXOKtwAAAAA:_W8GazCvlKRuBnbZd-WAMKiOLv9EcPacoPcpfMco_7rVi-4pz7QLvgff-597jvRYKuzmwUQloxz7
 https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2008.00389.x
 https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2008.00389.x
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INDEPENDIENTEMENTE de las diversas motivaciones para emprender iniciativas
de restauración ecológica (capítulo 2), la mayoría de los proyectos se llevan a

cabo dentro de un contexto regulatorio complejo. La regulación incluye leyes que
exigen la restauración después de ciertas acciones degradativas para el medio am-
biente, así como incentivos para la restauración voluntaria y acuerdos internacio-
nales (Mansourian 2017), los cuales no sólo proporcionan un motor y una guía pa-
ra la restauración, sino que también institucionalizan la obligación de compensar
la degradación ambiental como norma social (Telesetsky, Cliquet y Akhtar-Khavari
2017). Las políticas regulatorias se aplican a muchos actores y en una variedad de
contextos; algunas se aplican sólo a actores gubernamentales, otras responsabili-
zan a corporaciones e individuos por actividades que causan daños ambientales,
e incluso los individuos o miembros de organizaciones no gubernamentales que
voluntariamente realizan actividades de restauración a menudo están sujetos a re-
gulaciones.

Estas reglamentaciones no sólo exigen llevar a cabo acciones restaurativas, sino
que también restringen cómo se lleva a cabo la restauración. Por ejemplo, los pro-
yectos de restauración de ríos en los Estados Unidos casi siempre requieren permi-
sos del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU (US Army Corps) debido
a la Ley de Agua Limpia de 1972. Los proyectos de restauración deben considerar
los posibles impactos ambientales negativos,al igual cuando proyectos de obras ci-
viles quieren construir viviendas y carreteras. A modo de ejemplo, en la costa de
California se eliminó una pequeña represa para restaurar el caudal y permitir el pa-
so de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), una especie en peligro de extinción.
Sin embargo, la remoción destruyó humedales detrás de la represa que eran el há-
bitat de la rana de patas rojas de California (Rana draytonii), otra especie protegida
por la Ley de Especies en Peligro de los Estados Unidos. Este conflicto requirió
la creación de un hábitat sustituto para la rana, lo que complicó enormemente el
proyecto. Es por esto que es importante que los profesionales de la restauración co-
nozcan bien los requisitos legales para la restauración de especies y ecosistemas en
su región, así como los permisos asociados necesarios para emprender actividades
restaurativas (capítulo 3).

Si bien aquí se discute brevemente los tipos de acuerdos internacionales y le-
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Tabla 11. 1: Ejemplos de acuerdos internacionales que mencionan la restauración
de ecosistemas1

Acuerdo Año2 Requerimiento
Convención de Ramsar 1971 Proteger y restaurar humedales de impor-

tancia internacional
Convención del Patrimonio
Mundial

1972 Proteger y restaurar el hábitat dentro de las
reservas de biosfera

Convención sobre la Conser-
vación de las Especies Mi-
gratorias de Animales

1979 Restaurar el hábitat de animales migrato-
rios

Convención de las Naciones
Unidas de Lucha contra la
Desertificación

1994 Rehabilitar tierras áridas

Convención de Diversidad
Biológica

1992 Rehabilitar y restaurar el 15 % de los hábi-
tats degradados para 2020. Más adelante se
establecerán Metas Aichi más específicas

Alianza Mundial sobre Res-
tauración de Bosques y Pai-
sajes y Desafío de Bonn

2011 Restaurar 150 millones de hectáreas de bos-
ques en todo el mundo para 2020 y 350 mi-
llones de hectáreas para 2030

1 Estos acuerdos internacionales y muchos más se describen en detalle en Telesetsky et al.
(2017)
2 El año indicado es el primer año en que se estableció el acuerdo. En algunos casos, los
acuerdos se han actualizado y ampliado.

gislación estadounidense relevante para la restauración ecológica, no se proporcio-
na una discusión extensa sobre regulaciones de tipo particular, dado que las leyes
específicas y su aplicación varían según el país y el municipio. También destaco
algunos desafíos para legislar las acciones de restauración, notando dónde los en-
foques han sido más o menos efectivos junto con sugerencias de cómo se podría
mejorar la legislación.

CONTEXTO

Los primeros acuerdos internacionales (tabla 11.1) y leyes estadounidenses (ta-
bla 11.2) que pedían la restauración de ecosistemas dañados se instituyeron ha-
ce aproximadamente cincuenta años, y el número ha aumentado dramáticamente
desde entonces. A nivel internacional, estos acuerdos generalmente no son vincu-
lantes, y la definición de restauración suele ser vaga (Telesetsky, Cliquet y Akhtar-
Khavari 2017), por lo que sirven más como un marco aspiracional que como un
conjunto de objetivos exigibles. Sin embargo, esos acuerdos pueden proporcionar
orientación e incentivos para la legislación nacional. Por ejemplo, la Convención
sobre la Diversidad Biológica (CDB), que surgió de la Cumbre de Río en 1992, pe-
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día ampliamente la rehabilitación y restauración de los hábitats degradados. Luego,
en el 2010 le siguieron las metas Aichi, cuyo objetivo es la restauración del 15 %
de los hábitats degradados para 2020, las que se han incorporado a algunos planes
nacionales de restauración (Telesetsky, Cliquet y Akhtar-Khavari 2017). Los meca-
nismos de aplicación de estos acuerdos a nivel internacional son limitados, por lo
que, en última instancia, las leyes se aplican a nivel regional (en el caso de algunas
iniciativas de la Unión Europea), nacional, estatal o local; no obstante, el grado de
aplicación varía. En el caso de las leyes, las que a menudo se establecen a nivel
nacional, tienen requisitos específicos y el cumplimiento varía según el estado o la
provincia. Por ejemplo, el estado de São Paulo, en Brasil, ha definido estándares
claros de recuperación de la vegetación para evaluar el cumplimiento de los agri-
cultores con la Ley Nacional de Protección de la Vegetación Nativa; sin embargo,
los otros 26 estados del país aún no han establecido estándares mínimos (Chaves
et al. 2015).

La mayoría de la legislación vinculada a la restauración establece requisitos
para restaurar tipos de hábitats específicos, como bosques, humedales o sistemas
áridos (véanse las tablas 11.1 y 11.2). A modo de ejemplo, la Convención Interna-
cional de Ramsar y la Ley de Agua Limpia de los EE.UU. protegen los humedales
debido a su alto valor de hábitat y los múltiples servicios ecosistémicos que brin-
dan a los humanos, como la purificación del agua y el control de inundaciones.
Algunas leyes, como la Directiva de Aves de la Unión Europea y aquellas sobre
especies en peligro de extinción en varios países (ver tabla 11.2), se enfocan en
restaurar el hábitat y las poblaciones de especies específicas de interés. En otros
casos, las regulaciones se enfocan en establecer la responsabilidad por la restaura-
ción luego de ciertas actividades ambientalmente degradativas como la minería o
los derrames de petróleo (ver tabla 11.2).

Un problema recurrente con la legislación sobre restauración ecológica es que
la definición y los objetivos específicos de la restauración a menudo están mal arti-
culados (Palmer y Ruhl 2015; Telesetsky, Cliquet y Akhtar-Khavari 2017). Los pro-
yectos de restauración de ecosistemas comúnmente se enfocan más en restaurar
servicios específicos, como el control de inundaciones y el almacenamiento de car-
bono, en lugar de restaurar la composición de la comunidad (Palmer y Ruhl 2015).
Además, el término restauración se ha utilizado para referirse a una variedad de
actividades, desde la revegetación de áreas erosionadas con una consideración mí-
nima para la cual se plantan especies, hasta los esfuerzos que apuntan a restaurar
el conjunto completo de especies que estaban presentes antes de la perturbación
(capítulo 2). Por lo tanto, es fundamental definir claramente cómo se utilizan los
términos en la legislación y cómo se evaluará el éxito de proyectos específicos.

TIPOS DE LEGISLACIÓN

A continuación, se describen diferentes enfoques para legislar sobre restaura-
ción ecológica, que incluyen la prevención del daño ambiental, exigir a la parte
responsable que restaure un sitio determinado, o emprender otras acciones para
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compensar la destrucción del hábitat y proporcionar fondos para la restauración.
Cada uno de ellos es ilustrado con ejemplos.

Legislación preventiva

Aunque no cae estrictamente bajo la rúbrica de restauración, el enfoque más
efectivo para conservar los ecosistemas es, en primer lugar, protegerlos. Este enfo-
que se basa en el principio de precaución, que exige no emprender una acción o
evaluar cuidadosamente las alternativas si existe un daño potencial para la salud
humana o el medio ambiente. Por ejemplo, muchos países regulan la importación
y el transporte de especies que tienen el potencial de volverse invasoras porque
está claro que los esfuerzos para prevenir el establecimiento de especies invasoras
son los más rentables (capítulo 8). Dados los múltiples problemas que han tenido
Australia y Nueva Zelanda con especies invasoras, estos países ahora tienen le-
yes preventivas particularmente estrictas (capítulo 8; Boonstra 2010; eschen et al.
2015).

Asimismo, en Estados Unidos, la Ley de Agua Limpia de 1972 regula las des-
cargas de contaminantes en las vías fluviales “para mantener la integridad quími-
ca, física y biológica de las aguas de la nación”. Como resultado, los proyectos de
restauración que aumentan temporalmente la erosión durante las actividades de
movimiento de tierras deben obtener permisos de descarga y tomar medidas para
minimizar la entrada de sedimentos en las vías fluviales, como realizar trabajos
durante la estación seca y usar acolchados (mulch) o geotextil para el control de la
erosión.

Establecimiento de obligaciones de restauración

Muchas leyes establecen una obligación, para el estado o para las partes in-
teresadas, como empresas privadas o propietarios, de llevar a cabo la restauración
u otra mitigación compensatoria (discutida más adelante) para revertir o minimi-
zar el efecto de las actividades que han dañado los ecosistemas o especies. Estas
leyes tienen como objetivo garantizar que la responsabilidad y los costos de res-
tauración sean asumidos por quién degrada, siguiendo el principio estándar en la
legislación ambiental de “quien contamina paga” o en este caso, “quien degrada
paga” (Telesetsky, Cliquet y Akhtar-Khavari 2017). Esta obligación se puede apli-
car por impactos ambientales pasados (p. ej., fugas en tanques de almacenamiento
de productos químicos que contaminan los ríos), acciones anticipadas (p. ej., mi-
nería, construcción) o posibles daños futuros (p. ej., derrames de petróleo).

Del mismo modo, numerosas leyes establecen requisitos para la restauración
de tipos de hábitats específicos. Por ejemplo, la Ley de Protección de la Vegetación
Nativa de Brasil de 2012 (siguiendo leyes anteriores de 1934 y 1965) requiere que
los propietarios privados mantengan del 20 al 80 % (según el tipo de vegetación
y la región) de sus tierras con vegetación nativa y mantengan fajas de amortigua-
miento, con el mismo tipo de vegetación, a lo largo vías fluviales (estudio de caso
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Tabla 11. 2: Ejemplos1 de diferentes tipos de leyes nacionales o regionales2 que
requieren restauración

Ley Año País Requerimientos relacionados con restaura-
ción

Ley de Bioseguridad 1993 Nueva Zelanda Mandatos de protección y mejora del esta-
do de los ecosistemas acuáticos

Ley para el Fomento
de la Restauración de
la Naturaleza

2002 Japón Pide una base científica sólida y la partici-
pación de las partes interesadas en los pro-
yectos de restauración

Ley de Conservación
de Especies Amena-
zadas de Fauna y Flo-
ra Silvestres

1992 Japón Preserva las especies en peligro de extin-
ción de la fauna y la flora silvestres, así co-
mo el entorno natural del que dependen
esas especies

Ley de protección de
especies en peligro de
extinción

1992 Australia Promueve la recuperación de especies y co-
munidades ecológicas en peligro o vulnera-
bles

Ley de Protección de
la Vegetación Nativa

2012 Brasil Requiere que los propietarios de tierras
conserven o restauren un cierto porcentaje
de bosque en sus tierras y mantengan zo-
nas de amortiguamiento forestal a lo largo
de las vías fluviales

Directiva Marco del
Agua

2000 Unión Europea Mandatos de protección y mejora del esta-
do de los ecosistemas acuáticos

Ley Federal Alemana
de Conservación de
la Naturaleza

1976 Alemania Requiere que el contaminador que causa
un impacto inevitable en el paisaje minimi-
ce el impacto y luego compense los efectos
restantes

Política Nacional pa-
ra la Gestión Integral
de la Biodiversidad y
sus Servicios Ecosis-
témicos

2012 Colombia Mejora la evaluación de impactos ambien-
tales, la recuperación de pasivos ambienta-
les y las compensaciones ambientales por
pérdida de biodiversidad vinculadas a pro-
yectos ambientalmente licenciables

Ley de Recuperación
y Control de Minería
de Superficie

1977 Estados Unidos Requiere el desarrollo de un plan de recu-
peración antes de la extracción de carbón a
cielo abierto y la publicación de un bono de
garantía ambiental que se devuelve cuando
el plan de recuperación se ha completado
con éxito

Ley de Control de la
Contaminación por
Petróleo

2000 Estados Unidos Asigna la responsabilidad por la limpieza
después de los derrames de petróleo

1 Nótese que muchos países tienen tipos similares de legislación
2 Para la Unión Europea.
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del bosque atlántico; Brancalion et al. 2016). En el caso que la cobertura de los
ecosistemas nativos haya descendido por debajo de los requisitos mínimos, los
propietarios deben restaurar ecosistemas de bosques, sabanas o pastizales nativos
en un plazo de veinte años. En el caso de Europa, la Directiva de Hábitats de la
Unión Europea de 1992 exige la restauración del hábitat para la flora y la fauna
con un enfoque en sitios dentro de la red Natura 2000 de áreas protegidas en la UE
(Telesetsky, Cliquet y Akhtar-Khavari 2017).

Muchos países también cuentan con legislación que exige la rehabilitación del
hábitat después de proyectos mineros, de vertederos u otras actividades degrada-
tivas severas. Estos esfuerzos se conocen comúnmente como remediación, porque
generalmente se enfocan en recuperar los servicios del ecosistema, como controlar
la erosión y mejorar la calidad del agua, en lugar de restaurar completamente el há-
bitat. Sin embargo, ocasionalmente, los proyectos de remediación en minas tienen
como objetivo restaurar un conjunto diverso de especies nativas. A las empresas
mineras a menudo se les exige que describan un plan de recuperación detallado
antes de dar inicio al proyecto. Para algunos tipos de minería en Estados Unidos,
las empresas deben depositar un bono de garantía ambiental, que es dinero que se
retiene durante el proyecto y sólo se libera después de que se completa el plan de
recuperación y éste se considera exitoso (Gerard 2000). Esta fianza ayuda a garan-
tizar que la restauración se complete realmente porque una parte o la totalidad de
la fianza se puede retener si la recuperación se considera inadecuada.

Mitigación compensatoria

Muchos países tienen leyes que requieren que los propietarios evalúen y com-
pensen (lo que se conoce como mitigación compensatoria o compensaciones) los
efectos de los proyectos que destruyen hábitats, especies o procesos deespecíficos
de los ecosistemas (Maron et al. 2016; Cliquet 2017). Estas compensaciones a menu-
do consisten en acciones para restaurar hábitats o mejorar poblaciones de especies
de interés, que es el enfoque de los ejemplos que se detallarán a continuación, aun-
que también existen otros tipos de compensaciones.

La mitigación es el término más amplio, y se refiere a una secuencia de accio-
nes que apuntan a reducir los impactos ambientales de un proyecto. La secuencia
de mitigación incluye evitar el daño ambiental en la mayor medida que se con-
sidere posible, minimizar los impactos del proyecto y compensar o contrarrestar
los impactos que no se pueden evitar, ya sea en el mismo sitio o en otro diferente.
Por ejemplo, la Ley de Política Ambiental Nacional de EE.UU de 1970 supone que
todos los impactos deben evitarse o minimizarse antes de que la creación o restau-
ración del hábitat se considere una compensación por los impactos. La Directiva
de Hábitats de la Unión Europea requiere que la figura a cargo del desarrollo de
un proyecto demuestre el interés público primordial del propósito específico de
dicho projecto; esto antes de iniciar tanto el proyecto como las medidas de com-
pensación asociadas (Telesetsky, Cliquet y Akhtar-Khavari 2017).

En la mayoría de los casos, estas leyes priorizan la restauración del hábitat o la
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adopción de otras medidas para mejorar las poblaciones de especies de interés en
el sitio donde tiene lugar la acción degradativa. Un enfoque alternativo es el banco
de mitigación (también conocido como banco de hábitat), mediante el cual la par-
te responsable de causar la degradación ambiental le paga a un tercero para que
lleve a cabo acciones de protección, manejo o restauración del hábitat en otro sitio
(Marsh, Porter y Slaveson 1996). El banco de mitigación tiene el potencial de resul-
tar en proyectos de restauración de hábitats más grandes que son implementados
por grupos con mayor experiencia (Galatowitsch y Zedler 2014). En la práctica, sin
embargo, la “acumulación de mitigación” a menudo resulta en una pérdida neta
de área de hábitat cuando se permite la protección del hábitat existente como com-
pensación por la destrucción del hábitat o cuando fallan los proyectos de restaura-
ción (Brown y Lant 1999; National Research Council 2001). Además, los bancos de
mitigación pueden estar ubicados lejos del sitio de degradación ambiental, por lo
que las poblaciones humanas, florales y faunísticas directamente impactadas por
el daño pueden no recibir beneficios directos (BenDor, Sholtes y Doyle 2009). La
Convención Internacional Ramsar (ver tabla 11.1) requiere un enfoque de tres pa-
sos para evitar daños a los humedales: mitigar en el sitio y luego, como última
opción para conservar los humedales, mitigar fuera del sitio.

Diversos autores han cuestionado si restaurar el hábitat para compensar las
pérdidas que tienen lugar en otros lugares proporciona los mismos valores de há-
bitat y procesos y servicios ecosistémicos que el hábitat original (p. ej., Maron et
al. 2016; Schoukens y Cliquet 2016; May et al. 2017). A la fecha, la mayoría de los
estudios respaldan la conclusión de que la mitigación compensatoria no está fun-
cionando. A modo de ejemplo, la Sección 404 de la Ley de Agua Limpia de EE.UU
y el Memorando de Entendimiento posterior, exigen la mitigación de cualquier
humedal que se degrade o destruya. Una revisión de estos proyectos mostró que,
en promedio, los esfuerzos de mitigación sólo compensaron aproximadamente el
20 % de los procesos del ecosistema que fueron destruidos (Consejo Nacional de
Investigación 2001) debido a una combinación de proyectos que no se implemen-
taron, proyectos fallidos y la falta de seguimiento de los resultados. De manera
similar, May, Hobbs y Valentine (2017) encontraron que pocos proyectos de com-
pensación de rehabilitación y restauración en Australia Occidental demostraron
los resultados deseados. No obstante, dada la necesidad de equilibrar la demanda
de usos humanos y los esfuerzos para conservar ecosistemas y especies, las polí-
ticas de mitigación compensatorias están muy extendidas. Las futuras políticas de
mitigación compensatoria deben establecer objetivos claros, monitorear el éxito e
incluir planes de contingencia para acciones correctivas si no se logran los obje-
tivos (capítulo 4; May, Hobbs y Valentine 2017) para que los proyectos realmente
proporcionen los servicios ecosistémicos previstos.

Proporcionar fondos para la restauración

Muchas leyes de restauración a nivel nacional, estatal o provincial y municipal
comprometen fondos públicos para la restauración del hábitat y detalles sobre có-
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mo se gastará el dinero (capítulo 12). Por ejemplo, la Ley de Planificación, Protec-
ción y Restauración de Humedales Costeros de EE.UU, aprobada inicialmente en
1990 y renovada y ampliada desde entonces, requiere que el estado de Luisiana
priorice e implemente proyectos de restauración en humedales costeros y asigne
fondos federales y estatales para estos esfuerzos. Si las leyes proporcionan finan-
ciación pública para un determinado tipo de hábitat en una región, entonces se
deben evaluar los costos y beneficios relativos de los diferentes proyectos para uti-
lizar de manera más eficiente los fondos de restauración, los cuales son limitados
(capítulo 12).

DESAFÍOS PARA LEGISLAR LA RESTAURACIÓN

Diseñar una legislación adecuada, eficaz y aplicable es un desafío. En primer
lugar, las leyes deben establecer objetivos específicos que se requieren para su cum-
plimiento (capítulo 4). No obstante, como se analiza en el capítulo 5, los ecosiste-
mas naturalmente muestran una alta variabilidad en sus tasas de recuperación.

Por otro lado, la elección de un ecosistema de referencia es compleja; más aún
la elección de un “punto final” apropiado para las condiciones futuras debido al
rápido cambio de las condiciones climáticas (capítulo 3). El desafío es crear leyes
que tengan objetivos claros y requieran un cierto nivel de restauración, al mismo
tiempo que reconozcan la variabilidad natural de los ecosistemas, permitiendo fle-
xibilidad para adaptar los esfuerzos de restauración a las condiciones locales.

Un segundo desafío son las metas en conflicto (capítulo 3). Como se señaló an-
teriormente, la legislación sobre especies en peligro de extinción en muchos países
tiene como objetivo restaurar las poblaciones y los hábitats de las especies de in-
terés, lo que puede estar en conflicto con los mandatos para restaurar ciertos tipos
de ecosistemas. Por ejemplo, en el río Colorado, las descargas controladas de agua
de la represa Glen Canyon apuntan a restaurar los patrones de deposición de sedi-
mentos y el hábitat para la vegetación nativa y de peces. Estas liberaciones se ges-
tionan de forma adaptativa para minimizar los efectos negativos sobre el caracol
ámbar de Kanab (Oxyloma haydeni kanabensis) (especie en peligro de extinción),
y otras especies de preocupación las que viven debajo de la presa y que podrían
verse perjudicadas por los altos caudales (Meretsky, Wegner y Stevens 2000).

En tercer lugar, el marco político temporal es mucho más corto que el tiempo
que la mayoría de los ecosistemas necesitan para recuperarse, lo que incentiva el
éxito a corto plazo. Por ejemplo, el éxito de la recuperación de una mina de carbón
a cielo abierto en el sureste de los Estados Unidos generalmente se evalúa después
de cinco años sobre la base del porcentaje de cobertura vegetal y la densidad de
los árboles. El bosque de esta región, sin embargo, tarda décadas en recuperarse.
Por esta razón, plantar especies de gramíneas de rápido crecimiento, junto con una
o unas pocas especies de árboles con altas tasas de supervivencia, con el objetivo
de cumplir con los requisitos, puede inhibir la recuperación a largo plazo de la ve-
getación de sucesión posterior (capítulo 9; Holl 2002b). Idealmente, la legislación
debería exigir el establecimiento de objetivos de proyecto específicos que se eva-
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lúen a intervalos predefinidos a lo largo del proceso de recuperación y que además
se extiendan en el futuro.

Un cuarto desafío para regular la restauración es la propiedad de la tierra, que
afecta fuertemente el éxito y la longevidad de los proyectos de restauración (Man-
sourian 2017). Es más fácil responsabilizar a los terratenientes públicos o privados
por sus acciones a través de la legislación cuando la propiedad es evidente que
cuando no lo es. Es decir, en los casos en que la propiedad de la tierra es comu-
nal o poco clara, es difícil identificar a una parte responsable del daño ecológico y
responsabilizar a esa parte por la restauración.

La aplicación de la restauración es otra preocupación importante con respec-
to a la legislación. Aunque las leyes de restauración y conservación casi siempre
tienen buenas intenciones, la pregunta clave es qué tan bien se aplican. Las revisio-
nes sistemáticas sobre la efectividad de la restauración exigida por ley muestran
algunos éxitos, pero más a menudo, la evidencia indica que los esfuerzos de res-
tauración están muy por debajo de los objetivos. A modo de ejemplo, se encuentra
la ambiciosa restauración de la vegetación nativa exigida por los diversos Códigos
forestales brasileños se ha aplicado débilmente en la mayor parte de Brasil (Bran-
calion et al. 2016).

En muchos casos, no se conoce bien el grado de cumplimiento de las leyes
individuales, dados los problemas crónicos relacionados con el monitoreo, la pre-
sentación de informes y el mantenimiento de registros deficientes. Debido a esto,
para que las leyes sean efectivas, las sanciones por incumplimiento deben ser lo su-
ficientemente grandes como para proporcionar un incentivo a la parte responsable
para cumplir, y esas sanciones deban hacerse cumplir.

MEJORANDO LA LEGISLACIÓN DE RESTAURACIÓN FUTURA

Claramente, hay mucho margen de mejora en la forma en que se diseñan las
leyes y políticas de restauración, así como en la forma en que se implementan y
hacen cumplir. La evaluación de un amplio conjunto de legislación sugiere algu-
nos pasos clave para mejorar los resultados en el futuro. En primer lugar, como
se señaló anteriormente, es fundamental definir claramente cómo se utilizan los
términos específicos y qué metas y objetivos medibles pretende lograr la legisla-
ción. En segundo lugar, para aumentar el éxito y minimizar los efectos secundarios
no deseados, la legislación debe incorporar la mejor información disponible basa-
da tanto en estudios científicos como en proyectos de restauración anteriores. Este
objetivo se puede lograr consultando tanto a investigadores e investigadores, como
a expertos en restauración al desarrollar la legislación, y además exigir la revisión
por pares de los planes del proyecto como parte de la legislación. También, se debe
exigir a quienes administran los recursos naturales que resuman y compartan pú-
blicamente los resultados de sus esfuerzos de restauración, tanto para garantizar
la rendición de cuentas como para mejorar los futuros esfuerzos de restauración.

La legislación también debe exigir un seguimiento para evaluar si se han lo-
grado los objetivos e incentivos para garantizar que se tomen medidas correctivas
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si no se cumplen, con el objetivo de completar el ciclo de gestión adaptativa (capí-
tulo 4; May, Hobbs y Valentine 2017). Idealmente, el monitoreo debe ser realizado
por un tercero independiente, pagado por la institucionalidad ambiental a cargo
y no por el grupo responsable de la restauración. Esto aumenta la probabilidad
de una evaluación rigurosa del cumplimiento de los objetivos, ya que la persona
que supervisa el proyecto no tiene un interés personal en si el proyecto se consi-
dera exitoso. Finalmente, los sitios restaurados deben protegerse a perpetuidad.
Muchas leyes y acuerdos internacionales establecen objetivos sobre la cantidad de
tierra que se debe restaurar, pero no aseguran si esos ecosistemas permanecerán a
largo plazo. Reid et al. (2019) encontraron que el 50 % del área forestal en recupe-
ración en Costa Rica se volvió a despejar en 20 años, lo que destaca la importancia
de la protección y el monitoreo a largo plazo de los ecosistemas restaurados para
garantizar que brinden los valores de conservación y los servicios ecosistémicos,
como el suministro de agua y almacenamiento de carbono, lo que motivan su res-
tauración.

LECTURA RECOMENDADA
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AUNQUE existen muchas barreras biofísicas y sociales para la restauración eco-
lógica (capítulo 2), el financiamiento insuficiente es una limitante importante

ya que la restauración suele ser cara. La restauración del río Kissimmee (caso de
estudio) costó casi 5 millones USD por kilómetro de río. Bayraktarov et al. (2016)
informaron que el costo medio para la restauración costera marina fue de aproxi-
madamente 80.000 USD por hectárea (en dólares de 2010), aunque el costo de los
proyectos individuales varió mucho según el país y el tipo de ecosistema (p. ej.,
manglares frente a arrecifes de coral). Otros proyectos de restauración son consi-
derablemente más baratos, particularmente cuando hay menos ingeniería inicial,
preparación del sitio y más dependencia de los voluntariados. Sin embargo, inclu-
so para los métodos de restauración más baratos, los costos aumentan rápidamente
dada la gran escala de restauración propuesta en algunos proyectos, especialmen-
te los que subyacen a partir de acuerdos internacionales (capítulo 11). Pistorius y
Freiberg (2014) estiman que cumplir con las metas Aichi de restaurar el 15 % de
los hábitats degradados en todo el mundo, costaría entre 45.000 millones USD y
75.000 millones USD. Incluso en el escenario de más bajo costo, éste varía entre 500
a 1.500 USD por hectárea. No obstante, en la mayoría de los casos, los ecosistemas
restaurados brindan beneficios a los humanos que superan con creces los costos de
la restauración (De Groot et al. 2013).

La restauración incurre en una gran cantidad de gastos, incluidos los salarios
de quienes participan en la planificación, la coordinación de las partes interesadas
y la gestión del proyecto; equipo, materiales, transporte y dotación de personal
para la preparación y construcción del sitio; adquisición e introducción de plantas
o animales; y mantenimiento y monitoreo del sitio. A menudo es necesario comprar
tierras o compensar a los propietarios por los ingresos perdidos por el uso de sus
tierras para otras actividades generadoras de ingresos. Los costos de monitoreo
deben incluirse en los presupuestos del proyecto, junto con el financiamiento para
contingencias cuando la restauración no se desarrolla de acuerdo con el plan, aun-
que rara vez se dispone de este tipo gasto (Bayraktarov et al. 2016; Iftekhar et al.
2017).

En este capítulo se analiza, en primer lugar, la justificación para invertir sumas
sustanciales de dinero en restauración. Luego me dirijo a las posibles fuentes de
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financiamiento y termino discutiendo varias estrategias para recaudar y asignar
fondos para la restauración de manera más efectiva.

BENEFICIOS DE INVERTIR EN RESTAURACIÓN

Aunque los proyectos de restauración suelen ser costosos, pueden proporcio-
nar enormes beneficios a los seres humanos. Muchos esfuerzos de restauración a
gran escala, en particular aquellos con financiamiento público, se justifican en fun-
ción de los servicios ecosistémicos que brindan a la sociedad, como el control de
inundaciones, el almacenamiento de carbono y la reducción del riesgo de peligros
costeros (Aronson, Milton y Blignaut 2007; De Groot et al. 2013; Ferrario et al. 2014).
Asimismo, el financiamiento para el control de especies invasoras se ha centrado
en la eliminación de especies que tienen claras consecuencias económicas negati-
vas, como plantas e insectos que reducen la productividad agrícola u organismos
acuáticos que obstruyen los sistemas de toma de agua de las centrales eléctricas.

Cada vez más el financiamiento de la restauración se justifica dado que los
ecosistemas restaurados brindan ciertos servicios ecosistémicos a los humanos de
manera más económica que las alternativas de ingeniería. Por ejemplo, Ferrario et
al. (2014) informan que el costo medio de instalar rompeolas para reducir los peli-
gros costeros en las regiones tropicales es de 21.000 USD por metro, mientras que
restaurar los arrecifes de coral para brindar un servicio similar cuesta un orden de
magnitud menor 1.300 USD por metro). La restauración de bosques tropicales se ha
sugerido repetidamente como uno de los enfoques más rentables para el secuestro
de carbono, aunque el financiamiento disponible ha sido mucho menor de lo pre-
visto (Brancalion et al. 2017). En este sentido, la restauración de los bosques brinda
numerosos servicios adicionales a los humanos además del almacenamiento de
carbono, como mejorar la calidad del agua y proporcionar productos madereros y
no madereros (Ding et al. 2017).

En algunos casos, el valor de estos servicios ecosistémicos se traduce directa-
mente en financiamiento para la restauración a través de pagos por servicios eco-
sistémicos ofrecidos a agricultores o propietarios como incentivo para administrar
sus tierras para brindar servicios ecosistémicos específicos. Costa Rica tuvo uno de
los primeros programas de a los propietarios de tierras para conservar y restaurar
bosques (Pagiola 2008). El financiamiento de este programa proviene de los im-
puestos nacionales sobre los combustibles fósiles y el agua, así como del financia-
miento internacional del Banco Mundial, y de países individuales para promover
la conservación de la biodiversidad, la calidad del agua y el almacenamiento de
carbono.

En los últimos años, varios países han ejecutado programas de pagos por ser-
vicios ecosistémicos que respaldan la restauración. La restauración es también una
oportunidad en torno a la generación de empleo, la capacitación y las oportuni-
dades económicas que crea (Van Wilgen y Wannenburgh 2016), especialmente en
comunidades rurales alejadas de los centros urbanos. Los programas comunitarios,
como la restauración de manglares en Sri Lanka (Wickramasinghe 2017), compran
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plántulas de viveros locales y emplean a miembros de la comunidad para plan-
tar y mantener plántulas (estudio de caso de manglares asiáticos). Ben Dor et al.
(2015) estiman que por cada trabajo de restauración creado hay un multiplicador
de trabajo de 1,5 a 3,8 trabajos adicionales creados en la economía.

Si bien es más fácil defender las grandes inversiones en restauración cuando
los beneficios económicos se pueden cuantificar fácilmente, otros beneficios de la
restauración de ecosistemas son más difíciles de medir, como por ejemplo la con-
servación de especies y servicios culturales, los valores emocionales asociados con
la estética, el orgullo comunitario, y el sentido de custodia que provienen de expe-
rimentar y proteger los espacios naturales. Por otro lado, los usos culturales de un
área pueden mejorarse a través de la restauración, como suele ocurrir con la caza
y la pesca, la recreación y el mantenimiento de los lugares sagrados para las co-
munidades indígenas. Todos estos usos pueden ser motivadores importantes para
invertir tiempo y dinero en restauración ecológica (capítulo 1), pero son difíciles
de cuantificar monetariamente. Un método comúnmente utilizado para valorar
los beneficios intangibles de la restauración es la valoración contingente, un enfoque
en el que se encuesta a las personas sobre su disposición a pagar para conservar o
restaurar un ecosistema o especies específicas (Holl y Howarth 2000; Iftekhar et al.
2017). No obstante, sigue siendo difícil traducir toda la gama de valores que los se-
res humanos otorgan a los ecosistemas intactos en valores monetarios específicos
para invertir en la restauración de los ecosistemas, e incluso si estos beneficios se
cuantifican, no garantiza que se obtendrá financiamiento.

¿QUIÉN PAGA LA RESTAURACIÓN?

Los proyectos de restauración son financiados por una variedad de fuentes,
dependiendo de si una de las partes es responsable de la degradación anterior, los
objetivos y la escala del proyecto de restauración, y quién se beneficia o está dis-
puesto a pagar por la restauración (fig. 12.1; Holl y Howarth 2000). A continuación
se describen brevemente las fuentes más comunes de financiamiento junto con
ejemplos.

Financiamiento por parte responsable

Si un individuo, grupo de personas, empresa o agencia gubernamental es cla-
ramente responsable de la degradación de un ecosistema dado, entonces esa parte
debe pagar por la restauración (ver fig. 12.1). Muchas leyes se basan en el principio
de “quien degrada paga” (capítulo 11), como las que protegen especies o hábitats
específicos amenazados o en peligro de extinción, o que regulan tipos de activida-
des (por ejemplo, la minería).

Estas leyes responsabilizan a la parte involucrada por los costos totales del
daño ambiental y la restauración. Por ejemplo, en el estudio de caso de Younger
Lagoon, el propietario debe pagar los costos de restauración para cumplir con va-
rias leyes estadounidenses que protegen los hábitats y las especies amenazadas (ver
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Figura 12. 1: Fuentes de financiación para la restauración. En el texto se proporcio-
nan ejemplos de cada tipo de financiación. Modificado de Holl y Howarth 2000.

tabla 3.1; capítulo 11). Idealmente, esta rendición de cuentas debe garantizarse me-
diante una garantía ambiental antes de que ocurra el daño ambiental y debe incluir
además un sistema claro de sanciones por incumplimiento (capítulo 11; Costanza
y Cornwell 1992; Gerard 2000). La responsabilidad financiera o el incentivo para
completar con éxito el proyecto debe ser lo suficientemente grande como para ga-
rantizar un intento razonable de restaurar el ecosistema. Aunque la mayor parte
de la restauración emprendida por la parte responsable de la degradación se lleva
a cabo debido a mandatos legislativos, algunas partes emprenden la restauración
voluntariamente debido al deseo de mejorar el suelo o los recursos hídricos, mejo-
rar la imagen pública de una empresa o cumplir un sentido de responsabilidad éti-
ca (Telesetsky 2017). Por ejemplo, CEMEX, una empresa cementera internacional,
firmó el Compromiso de Negocios y Biodiversidad de Cancún comprometiéndose
a trabajar para conservar la biodiversidad (Telesetsky 2017). Además de empren-
der proyectos de rehabilitación de canteras, CEMEX ha administrado una reserva
privada de 140.000 hectáreas en la frontera entre Estados Unidos y México para
proteger y restaurar el hábitat de especies amenazadas como el borrego cimarrón
del desierto (Ovis canadensis nelson). Por otra parte, pequeños propietarios tam-
bién eliminan especies invasoras y replantan vegetación nativa en sus tierras para
restaurar el hábitat, la calidad del agua y los valores estéticos. A menudo, los pro-
pietarios de tierras o las organizaciones reciben incentivos financieros del gobierno
para la restauración voluntaria (discutido a continuación).

Aunque la parte responsable debe pagar por la restauración, este principio

https://es.wikipedia.org/wiki/Ovis_canadensis_nelsoni
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puede ser difícil de llevar a la práctica. En muchos casos, la degradación de un
ecosistema ocurrió hace tanto tiempo que es difícil identificar a la parte responsa-
ble. Además, el daño ambiental a menudo es causado por los efectos acumulativos
de diversas empresas pequeñas o individuos, lo que hace imposible declarar cul-
pable a una de las partes. Por ejemplo, rara vez es posible identificar a una sola
parte que sea responsable de la introducción de una especie invasora, la que pos-
teriormente requiere un alto costo y esfuerzo para eliminarla. Del mismo modo,
en el caso de contaminantes de fuentes difusas, como heces de animales, aceite de
motor y fertilizantes para el césped, la descarga distribuida por muchas personas
causa problemas de calidad del agua en áreas urbanas; sin embargo; “nadie” tiene
la culpa. Dado lo anterior, se necesitan otras fuentes de financiamiento en los casos
en que es difícil asignar la responsabilidad por el daño ambiental o cuando la parte
que causó la degradación no es responsable de la restauración (ver fig. 12.1).

Financiamiento público nacional

En algunos países comúnmente se utilizan los impuestos para pagar la res-
tauración. En otros casos, se gravan materias primas y manufacturas específicas o
acciones que dañan el medio ambiente para reflejar sus costos ambientales. Este en-
foque es útil para internalizar algunos de los costos de las actividades degradantes
y proporcionar un precio que refleje con mayor precisión el verdadero costo am-
biental. Por ejemplo, bajo el Programa Nacional de Subsidios para la Conservación
de Humedales Costeros del Servicio de Pesca y Vida Silvestre de EE.UU, los im-
puestos específicos sobre la venta de equipos de pesca, lanchas a motor y combus-
tible para embarcaciones menores, ayudan a pagar la adquisición y restauración de
pantanos costeros. Más recientemente, algunos países y municipios están adoptan-
do políticas para poner un precio a las emisiones de carbono que podrían usarse
para financiar la restauración. En el caso de California, los bosques ribereños res-
taurados almacenan suficiente carbono en las primeras dos décadas después de
la restauración, de modo que los pagos a través de las políticas de emisiones de
carbono en este estado son suficientes para pagar la restauración ecosistémica, si
la tierra ya es foco de conservación (Matzek, Puleston y Gunn 2015).

Muchos proyectos de restauración a gran escala están financiados por impues-
tos generales que no se enfocan en la causa específica de la destrucción. Por ejem-
plo, el Proyecto de Restauración del Río Kissimmee (estudio de caso del Río Kis-
simmee) es apoyado principalmente por fondos de los contribuyentes tanto a nivel
nacional como estatal. En este caso, irónicamente, el Cuerpo de Ingenieros del Ejér-
cito de los EE.UU., una agencia gubernamental financiada por los contribuyentes,
causó el daño original. De manera similar, muchos esfuerzos de control de especies
invasoras y otros proyectos de restauración a pequeña escala, cuentan con el apoyo
de los presupuestos de las agencias de manejo de recursos naturales nacionales y
municipales.

Las iniciativas gubernamentales a menudo optan por programas de fondos de
financiamiento de contrapartida o incentivos fiscales para propietarios privados
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que emprenden voluntariamente acciones de restauración en su propiedad. Por
ejemplo, los programas agroambientales tanto en EE.UU como en Europa, les paga
a agricultores para reemplazar tierras de cultivo por restauración de humedales y
otros hábitats sensibles de la producción de cultivos (Galatowitsch y Zedler 2014),
como así también les incentiva a adoptar prácticas agrícolas que restablezcan la
conectividad del paisaje dentro del paisaje agrícola (Rey Benayas y Bullock 2012).
Entre 1999 y 2015, el gobierno chino pagó a los agricultores incentivos en efectivo
para restablecer ecosistemas de bosques, arbustos o pastizales en 278.000 kilóme-
tros cuadrados de tierras agrícolas degradadas (un área del tamaño de Ecuador) a
través del programa “Grain-for-Green”, el programa de reforestación más grande
del mundo (Hua et al. 2016). Sin embargo, la gran mayoría del área reforestada
se sembró con monocultivos o unas pocas especies con un valor de biodiversidad
relativamente bajo.

Financiamiento a partir de gobiernos internacionales

A escala mundial, muchos proyectos se financian a través de subvenciones o
préstamos de bajo costo de organizaciones intergubernamentales, como el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial del Banco Mundial, o fondos que se generan a
partir de apoyo internacional del gobierno de un país de altos ingresos hacia uno
de menor ingreso. Estos proyectos suelen tener como objetivo mejorar los medios
de vida humanos y la calidad ambiental en los países medianamente desarrolla-
dos, así como almacenar carbono y mejorar el suministro y calidad del agua (Ding
et al. 2017). Por ejemplo, el Banco Mundial proporcionó 9,5 millones USD a Ruanda
entre 2014 y 2019 para restaurar los bosques ribereños con el objetivo de mejorar el
suministro de agua, la resiliencia climática y promover prácticas agrícolas que me-
joren los medios de vida de los agricultores junto con traer sostenibilidad ambien-
tal (Banco Mundial s.f.). De manera similar, los gobiernos de los países de Europa
occidental, Japón y Estados Unidos han contribuido con 135 millones USD a la se-
gunda fase de una iniciativa para restaurar 2 millones de hectáreas de turberas en
Indonesia (Hansson y Dargusch 2017), aunque esa cifra es una pequeña fracción
de los 4.6 mil millones USD estimados necesarios para restaurar dicho ecosistema.

Aportes financieros y de trabajo voluntario

Muchos proyectos de restauración, tanto a nivel nacional como internacional,
están financiados por contribuciones filantrópicas de organizaciones sin fines de
lucro o donantes privados adinerados. Las grandes organizaciones internaciona-
les de conservación, como Conservación Internacional, Nature Conservancy y el
Fondo Mundial para la Vida Silvestre, brindan amplios fondos para proyectos de
restauración en todo el mundo. Bremer et al. (2016) informaron que grupos sin
fines de lucro proporcionaron más de 10 millones USD entre 2014 y 2016 para con-
servar y restaurar cuencas hidrográficas en América Latina. Estas organizaciones
reciben la mayor parte de sus fondos de donantes privados que a menudo reciben
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incentivos fiscales por donaciones caritativas. Otros ejemplos incluyen la funda-
ción de la familia Tompkins, que ha apoyado la conservación y restauración de
varios parques en Chile y Argentina (Tompkins Conservation n.d.), y el magnate
de los medios Ted Turner, que está trabajando para reintroducir especies en peligro
de extinción y restaurar el hábitat en las 800.000 hectáreas en los Estados Unidos
(fondo Turner para especies en peligro de extinción, n.d.).

El apoyo monetario voluntario es sólo un tipo de contribución que los par-
ticulares pueden hacer para la restauración; otros proyectos de restauración más
pequeños dependen parcial o totalmente del trabajo voluntario (Berger 1985). En
Nueva Zelanda, más de 600 grupos comunitarios están involucrados en proyec-
tos de restauración que dependen en gran medida del trabajo voluntario, siendo
el objetivo principal de estos restaurar la flora y la fauna autóctonas además de
brindar educación ambiental a la comunidad (Peters, Hamilton y Eames 2015). La
participación de la comunidad en los proyectos de restauración también trae bene-
ficios adicionales como educar a los voluntarios, desarrollar su sentido de custodia
y, a menudo, desarrollar un grupo de defensa de los esfuerzos de restauración de
ecosistemas.

Inversión privada

Recientemente, se ha incrementado la discusión en torno a la necesidad de au-
mentar el financiamiento de la restauración a partir de empresas privadas e inver-
sores con fines de lucro para restaurar a gran escala y lograr cumplir con compro-
misos internacionales recientes (Brancalion et al. 2017; Ding et al. 2017). El hecho
de asegurar a los inversionistas privados ha resultado ser un desafío porque mu-
chos de los beneficios ecológicos y sociales de la restauración no tienen un valor
de mercado claro para generar ganancias para el inversionista, debido a que la
mayoría de los proyectos de restauración son demasiado pequeños, el cronograma
para el retorno de las inversiones es demasiado largo, y además la restauración se
considera demasiado arriesgada para atraer inversores privados (Ding et al. 2017).
No obstante, hay algunos ejemplos recientes de inversión privada en restauración
ecológica, particularmente enfocado en el almacenamiento de carbono. Hoy en día
algunas empresas están financiando la restauración como parte de sus programas
de responsabilidad social corporativa (Telesetsky, Cliquet y Akhtar-Khavari 2017).
Por ejemplo, Weforest, una organización sin fines de lucro, ha coordinado a más
de 140 empresas privadas de 24 países con el objetivo de invertir en proyectos pa-
ra restaurar la cubierta arbórea, teniendo como resultados beneficios ecológicos y
sociales (Gutiérrez y Keijzer 2015). Es usual que empresas apoyen proyectos de res-
tauración mediante donaciones a organizaciones de restauración sin fines de lucro
para recibir incentivos fiscales y poder comercializar sus productos con un enfo-
que respetuoso con el medio ambiente. Por ejemplo, muchas empresas brasileñas,
desde bancos hasta compañías cerveceras, han apoyado la restauración del bosque
atlántico y se promocionan como conscientes del medio ambiente (estudio de caso
del bosque atlántico).
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Financiamiento público y privado

Diversos proyectos de restauración a gran escala cuentan con el apoyo de fon-
dos públicos y privados. Por ejemplo, la restauración de manglares en Asia (estu-
dio de caso de manglares asiáticos) y la restauración del bosque atlántico brasileño
(estudio de caso de bosque atlántico) han sido financiadas mediante fuentes eco-
nómicas internacionales, tanto por gobiernos como por organizaciones sin fines de
lucro; junto con financiamiento del gobierno nacional y donantes privados. El Pro-
grama Corporativo de Restauración de Humedales en Nueva Jersey proporciona
fondos para la restauración de humedales a través de donaciones de tiempo de
trabajo voluntario, materiales donados por socios corporativos, fondos del sector
privado y fondos de presupuestos federales y estatales (NJCWRP n.d.). También
las contribuciones privadas pueden consistir en terrenos que se donan o venden a
bajo costo y luego se restauran con fondos de organizaciones sin fines de lucro o
agencias públicas.

ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR EL FINANCIAMIENTO DE LA RESTAURACIÓN

La necesidad de restauración continúa creciendo; sin embargo, los fondos dis-
ponibles siguen estando muy por debajo del mínimo que se requiere. A pesar de
ello, existen varias estrategias que ampliarían la cantidad de fondos disponibles y
además se asignarían de manera más eficiente.

Internalización de externalidades y reorientación de subsidios

Dos acciones claves para dar mejor cuenta del valor de la restauración de los
ecosistemas son incluir la internalización de los costos de la degradación de la
tierra y la eliminación de los subsidios que respaldan la degradación de los ecosis-
temas. La degradación de los ecosistemas tiene muchas externalidades negativas,
es decir, consecuencias de actividades antropogénicas que no se contabilizan en
el costo de un bien o servicio, como la contaminación del suelo y el agua, la que
rara vez se carga a la parte responsable. Por el contrario, la restauración a me-
nudo proporciona externalidades positivas que no están cuantificadas. Además,
muchos países entregan miles de millones de dólares en subsidios cada año que
conducen a la deforestación sustancial, prácticas agrícolas y extracción de minera-
les insostenibles (Ding et al. 2017). Reducir los subsidios que apoyan las prácticas
que degradan el medio ambiente, gravar los productos para reflejar su verdadero
costo ambiental y redirigir los fondos a la restauración ecológica son acciones de-
safiantes pero críticas que ayudarían a los países a avanzar hacia el cumplimiento
de sus compromisos de restauración a gran escala. Es importante notar que hacer
estos cambios requeriría que los gobiernos adopten revisiones de la ley tributaria
y nuevas regulaciones.



12. PAGAR POR LA RESTAURACIÓN / 155

Asignación estratégica de fondos de restauración

Para los programas de restauración a gran escala, particularmente aquellos que
son financiados con fondos públicos, es importante evaluar los costos y beneficios
relativos de los proyectos individuales en una región. Un factor a considerar son
los costos de oportunidad perdidos de usar la tierra para fines de generación de in-
gresos, que varían mucho de región en región, lo que hace que la restauración sea
más económica y factible en sitios que no son muy valorados para otros usos hu-
manos, como la agricultura o la vivienda (Latawiec et al. 2015). Asimismo, el costo
de restaurar un tipo de ecosistema dado varía mucho de un sitio a otro según el
nivel de degradación, la proximidad a los propágulos vegetativos para permitir
la regeneración natural y si se necesitan métodos costosos de restauración acti-
va (Holl y Aide 2011). Bayraktarov et al. (2016) encontraron que la ubicación del
proyecto y los métodos de restauración afectaron más fuertemente el éxito de la
restauración costera marina que el costo total, lo que sugiere que elegir cuidadosa-
mente los sitios y métodos de restauración resultaría en una asignación de fondos
más efectiva. Del mismo modo, Strassburg et al. (2019) informaron que el uso de
un esquema de priorización podría reducir los costos de restauración en todo el
bioma del bosque atlántico brasileño en un 57 % y, al mismo tiempo, mejorar las
ganancias en el almacenamiento de carbono y la conservación de la biodiversidad.
Aunque tales ejercicios de priorización ayudan a evaluar el gasto más juicioso de
fondos limitados en una región, estos también deben equilibrarse con razones lo-
calizadas para restaurar un sitio determinado (por ejemplo una especie específica
de interés, esfuerzos de restauración dirigidos por voluntarios en un lugar deter-
minado).

La contabilidad detallada de los costos combinada con comparaciones del éxi-
to de diferentes métodos de restauración puede ayudar a reducir los costos dentro
de los proyectos individuales. Kimball et al. (2015) compararon la rentabilidad de
numerosos métodos de restauración para restaurar pastizales costeros y matorra-
les de salvia en el sur de California. Encontraron que gastar dinero para reintro-
ducir y mantener la vegetación aumentó la cobertura de plantas nativas en lugar
que pagar una cantidad similar para la preparación del sitio. Los investigadores
utilizaron sus resultados para desarrollar un árbol de decisiones para ayudar a
los administradores de recursos naturales a seleccionar los métodos más rentables
dadas las condiciones del sitio y los objetivos de restauración.

Explorando fuentes potenciales de ingresos de la restauración

En el futuro debemos pensar de manera innovadora sobre las formas de ge-
nerar ingresos a partir de la restauración. Investigadores y administradores de los
recursos naturales han estado explorando modelos para compensar los costos de
plantación de árboles a corto plazo para restaurar los bosques tropicales median-
te la inclusión de plantaciones agrícolas a pequeña escala o árboles maderables
valiosos, entre plantaciones de especies nativas (estudio de caso del bosque atlán-
tico; Vieira, Holl y Peneireiro 2009). Los cultivos se pueden cosechar durante una
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década más o menos como una fase de transición en el proceso de restauración,
mientras que los productos forestales maderables y no maderables se pueden co-
sechar selectivamente en una variedad de intervalos de tiempo. Brancalion, Viani,
Strassburg, et al. (2012) describen varias fuentes de ingresos de los esfuerzos de
restauración de bosques tropicales a través de una combinación de pagos por ser-
vicios ecosistémicos, productos forestales no madereros y tala selectiva de madera.

Garantizar la financiación a largo plazo

El problema más difícil al asignar la responsabilidad y los costos de restau-
ración es la incertidumbre a lo largo del tiempo. Es difícil estimar el marco de
tiempo de la recuperación del ecosistema debido a eventos impredecibles como
condiciones climáticas extremas, brotes de plagas y dispersión de semillas a larga
distancia, junto con nuestro conocimiento científico limitado. Las preguntas que
se deben abordar antes de comenzar cualquier proyecto de restauración incluyen:
¿Por cuánto dinero y por cuánto tiempo se debe responsabilizar a un propietario?
¿Quién pagará los costos adicionales en la situación probable de que los esfuerzos
de restauración no salgan según lo planeado? En la mayoría de los casos las partes
que emprenden la restauración son responsables solo durante unos pocos años,
hasta que se completa la etapa de implementación de un proyecto de restauración,
mucho antes de que se hayan cumplido los objetivos.

Para que los esfuerzos de restauración tengan éxito en el futuro, debemos desa-
rrollar mecanismos que reconozcan la incertidumbre y la restauración entendida
como un esfuerzo a largo plazo. Incluso algunos proyectos de restauración bien
planificados con estimaciones de costos realistas y fondos suficientes fracasarían
debido a potenciales condiciones climáticas extremas, como huracanes u otros su-
cesos inesperados, como un brote de plagas. En la mayoría de los casos anteriores
en los que los esfuerzos de restauración no cumplieron con los objetivos del pro-
yecto, o bien no se tomaron medidas correctivas, o los costos imprevistos a largo
plazo se tuvieron que cubrir con fondos públicos. En el futuro se debe hacer explí-
cito en los planes de restauración qué parte es responsable de los sobrecostos, y se
deben asignar algunos fondos para implementar acciones correctivas a través del
ciclo de gestión adaptativa (capítulo 4). Un enfoque que se ha utilizado para brin-
dar financiamiento a largo plazo, en particular en los casos en que la restauración
se realiza como mitigación compensatoria, es exigir que los organizaciones respon-
sables del desarrollo, propietarios de viviendas u otras partes responsables paguen
a un fondo de dotación en el momento en que comienza el proyecto y luego use
el pago para el mantenimiento y monitoreo continuo del proyecto. Otro ejemplo
interesante de financiación a largo plazo es el de Quintana Roo, México, donde los
impuestos sobre la industria del turismo costero se utilizan para comprar una pó-
liza de seguro que pagará la restauración de los arrecifes de coral después de los
daños causados por un huracán (Nature Conservancy 2018). Resolver el desajuste
entre los plazos políticos, presupuestos limitantes y el largo plazo que se necesita
para que los ecosistemas se recuperen, será un desafío continuo.
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GLOSARIO

Las definiciones aquí son en gran medida consistentes con las de Gann et al. (2019).

Abiótico Materiales y condiciones sin vida dentro de un ecosistema, incluyendo
rocas, agua, la atmósfera, el tiempo y el clima, topografía, hidrología, incen-
dios y regímenes de salinidad.

Administradores de recursos naturales Individuos responsables de administrar
la tierra o los recursos hídricos para que se conserven para las generaciones
futuras.

Agua de lastre Agua transportada en los tanques de los barcos para mejorar la
estabilidad y el equilibrio. esta agua se toma o descarga cuando la carga se
descarga o se carga o cuando un barco necesita estabilidad adicional con mal
tiempo.

Alcantarilla Un túnel o canal que lleva una corriente debajo de un camino, camino
u otra obstrucción que de otro modo interrumpiría el flujo de agua.

Almacenamiento de carbono La captura y el almacenamiento a largo plazo del
dióxido de carbono atmosférico, generalmente en la acumulación de bioma-
sa a través de la fotosíntesis, el crecimiento de la vegetación y la acumulación
de materia orgánica en el suelo. Puede ocurrir naturalmente o ser el resulta-
do de acciones para reducir la tasa de cambio climático.

Almacenamiento de suelo La remoción y el almacenamiento a corto plazo del
suelo para ser reemplazado o reutilizado en otro lugar del sitio o en otro
proyecto con el objetivo de mantener el banco de semillas.

Aptitud El resultado reproductivo neto de un organismo.

Áreas de refugio Lugar en las que una población de organismos puede sobrevivir
durante un período de condiciones desfavorables. A menudo se utiliza en el
contexto del cambio climático.

Banca de mitigación (también banca de hábitat) La restauración o protección de
ecosistemas o hábitats por parte de un tercero que puede venderse a un gru-
po para compensar el daño futuro a un ecosistema o la pérdida de hábitat
para una o más especies de interés.
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Banco de semillas del suelo Stock de semillas viables, esporas y otros propágu-
los de plantas en el suelo. La longevidad de un banco de semillas varía de
uno o unos pocos años a varias décadas o más dependiendo de las especies
involucradas.

Barra puntual Sedimentos depositados que se forman a lo largo del borde de un
brazo sinuoso de un río o arroyo, a menudo formando un área abierta similar
a una playa.

Barras de agua Estructuras hechas por el humano construidas a lo largo de sen-
deros o caminos para desacelerar y redirigir el flujo de agua y reducir la
erosión.

Biodiversidad Variabilidad entre los organismos vivos de todas las fuentes, in-
cluidos los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos y
los complejos ecológicos de los que forman parte; incluye la diversidad den-
tro de las especies, entre las especies y de los ecosistemas.

Biorremediación El uso de organismos vivos para tratar desechos tóxicos o reme-
diar suelos, agua o aire contaminados.

Biótico, biota Los componentes vivos de un ecosistema, incluidos los animales y
plantas vivos, hongos, bacterias y otras formas de vida, desde microscópicas
hasta grandes.

Bono de garantía ambiental Dinero pagado por una persona u organización que
planea causar un daño ambiental, cuyo pago tiene por objeto garantizar que
el responsable rectifique sus acciones después de la degradación. Este dinero
se mantiene en una cuenta hasta que la parte responsable haya completado
con éxito el plan de recuperación o restauración acordado, momento en el
cual se devuelve. Si no se completa el plan de recuperación, no se devuelve
el dinero.

Canalización Enderezamiento de los ríos para crear vías fluviales más navega-
bles y, cuando se acompaña de la profundización del canal y diques, para
controlar las inundaciones.

Ciclo de nutrientes (ecológico) La transferencia entre partes de un ecosistema de
recursos tales como agua, nutrientes y otros elementos que son fundamen-
tales para todos los demás procesos del ecosistema.

Ciénaga Área baja de terreno que se utiliza como cuenca de infiltración para au-
mentar la infiltración del agua de lluvia y filtrar los contaminantes.

Compactación del suelo Forma de degradación del suelo en la que las partículas
del suelo se comprimen en un volumen más pequeño, lo que da como resul-
tado menos espacio poroso para el aire o el agua, una menor infiltración de
agua y un aumento de la escorrentía superficial.

Competir/Competencia/Competidores Una interacción mutuamente negativa en-
tre dos organismos que comparten los mismos recursos.
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Composición de la comunidad La variedad de organismos dentro de un ecosis-
tema.

Conectividad del paisaje El grado en que la configuración de las características
de un paisaje facilita o impide el movimiento de organismos entre parches
de hábitat.

Conocimiento ecológico local Conocimiento, prácticas y creencias con respecto a
las relaciones ecológicas que se obtienen a través de una extensa observación
personal e interacción con los ecosistemas locales y compartidos entre los
usuarios de los recursos locales.

Conocimiento ecológico tradicional Conocimiento y prácticas transmitidos de ge-
neración en generación informados por fuertes recuerdos culturales, sensi-
bilidad al cambio y valores que incluyen la reciprocidad.

Contaminantes de fuentes difusas Contaminantes que ingresan al agua, aire o
suelo desde fuentes difusas, como el caso del exceso de escorrentía de ferti-
lizantes de los campos agrícolas que ingresan a un río.

Contaminantes de fuente puntual Contaminantes que ingresan al agua, aire o sue-
lo desde un solo punto. Los ejemplos incluyen chimeneas y desagües de
aguas residuales de fábricas.

Control biológico La introducción de un herbívoro, depredador o patógeno para
controlar la población de un organismo objetivo no deseado. Se requieren
pruebas sustanciales para garantizar la especificidad del huésped antes de
que se libere el agente de control biológico.

Costos de oportunidad La ganancia económica potencial perdida que ocurre cuan-
do un sitio de restauración o ciertos recursos proporcionados por el sitio no
se utilizan para actividades generadoras de ingresos.

Costras biológicas del suelo Comunidades de hongos, líquenes, cianobacterias,
briófitas y algas que forman una costra en la superficie del suelo en algunos
sistemas áridos. Las costras del suelo ayudan con la producción primaria, la
fijación de nitrógeno y la estabilización del suelo.

Cría en cautiverio Mantenimiento de poblaciones de animales en cautiverio, co-
mo en zoológicos o dentro de reservas, con fines de reproducción para au-
mentar sus poblaciones y proporcionar ganado para proyectos de reintro-
ducción.

Cuenca hidrográfica Área de tierra que drena a un curso de agua común, como un
arroyo, lago, estuario, humedal o acuífero, y de allí al océano más cercano.

Degradación (de un ecosistema) Un nivel de impacto humano nocivo en los eco-
sistemas que resulta en la pérdida de biodiversidad y la simplificación o al-
teración en su composición, estructura y funcionalidad y generalmente con-
duce a una reducción en el flujo de bienes y servicios del ecosistema.
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Depresión endogámica El proceso por el cual los genes nocivos se acumulan en
la descendencia de organismos con la misma composición genética, lo que
reduce la probabilidad de supervivencia y reproducción.

Desgarramiento (del suelo) Rotura mecánica de la superficie del suelo con púas
en forma de gancho para reducir la compactación del suelo y aumentar la
infiltración de agua.

Dique Bordes reforzados a lo largo de un arroyo o río diseñados para contener
agua durante eventos de alto caudal. Los diques pueden estar hechos de
materiales naturales o artificiales.

Diversidad genética Medida de las características genéticas (o genotipos) y sus
abundancias relativas dentro de una población de organismos.

Ecología de la restauración Rama de la ciencia que proporciona conceptos, mo-
delos, metodologías y herramientas para la práctica de la restauración eco-
lógica. También se beneficia de la observación directa y la participación en
la práctica de la restauración.

Ecosistema Un conjunto a pequeña o gran escala de componentes bióticos y abió-
ticos en cuerpos de agua y en la tierra en el que los componentes interactúan
para formar redes alimentarias complejas, ciclos de nutrientes y flujos de
energía.

Ecosistemas culturales tradicionales Ecosistemas que se han desarrollado bajo la
influencia conjunta de los procesos naturales y la organización impuesta por
el hombre para proporcionar una composición de la comunidad, estructura
del ecosistema y procesos del ecosistema más útiles para la explotación hu-
mana. Aquellos considerados ejemplos de alta calidad de ecosistemas nati-
vos pueden funcionar como modelos de referencia para la restauración eco-
lógica, mientras que otros convertidos principalmente en especies no nativas
o modificadas del ecosistema cultural tradicional no funcionan como mode-
los de referencia.

Ecotipo Un subconjunto de poblaciones genética y generalmente fisiológica o mor-
fológicamente distintas dentro de una especie que proporciona a sus orga-
nismos una ventaja adaptativa a un lugar y sus condiciones ambientales par-
ticulares.

Endurecimiento (de plantas) El proceso de preparación de plantas cultivadas en
invernadero para el estrés del entorno natural al someterlas a niveles realis-
tas de luz solar, humedad y temperatura.

Erradicación Eliminación de todo individuo y propágulo de una especie invasora.

Escalera para peces Una serie de piscinas construidas como escalones para per-
mitir que los peces eviten una presa.
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Escarificación (de semillas) El proceso de romper la cubierta de la semilla por me-
dios químicos (p. ej., mediante tratamiento con ácido) o mecánicos (p. ej., con
abrasión o corte) para mejorar la germinación de semillas de ciertas especies
de plantas.

Especies autóctonas Taxones que se considera que tienen su origen en una región
determinada o que han llegado a ella sin transporte reciente (directo o indi-
recto) por parte del hombre. Existe debate sobre cómo definir con precisión
este término.

Especies de interés Especies con poblaciones en declive que requieren acciones
de conservación y restauración para persistir. Aquí se usa para referirse tanto
a las especies que tienen como a las que no tienen protección legal bajo las
leyes de especies en peligro de extinción de algunos países.

Especies en peligro Especies animales y vegetales consideradas en alto riesgo de
extinción. Muchos países individuales y gobiernos locales han adoptado sus
propias definiciones legales para incluir y proteger dichas especies.

Especies exóticas Ver especies no nativas.

Especies focales Especies elegidas como foco para acciones de restauración o con-
servación.

Especies invasoras Especies que se propagan rápidamente y tienen la capacidad
de dominar los hábitats disponibles en detrimento de las especies nativas,
los procesos ecosistémicos y los servicios ecosistémicos. Las especies inva-
soras son principalmente no nativas, pero el término a veces se usa para
referirse a especies nativas agresivas cuya población está creciendo rápida-
mente debido a los impactos antropogénicos.

Especies no autóctonas (también especies exóticas, especies exóticas) Taxones que
no tienen su origen en una región determinada y que han llegado allí por
transporte reciente (directo o indirecto) por humanos.

Estados alternativos Estados alternativos del ecosistema y condiciones ambien-
tales que pueden persistir en una determinada extensión espacial y escala
temporal. la probabilidad y el número de estados alternativos asociados con
cualquier ecosistema dado varía.

Estocasticidad ambiental La variación aleatoria en los procesos naturales que ocu-
rren en el medio ambiente, como la variación en la precipitación, temperatu-
ra, flujo de agua o perturbaciones naturales como incendios o inundaciones

Estratificación (de semillas) El proceso de romper la latencia al exponer las semi-
llas a temperaturas frías durante varias semanas o meses antes de la siembra.

Estructura del ecosistema La organización física de un sistema ecológico, inclui-
da la densidad, estratificación y distribución de organismos (sus poblacio-
nes, tamaño del hábitat y complejidad); estructura de dosel; patrón de par-
ches de hábitat; y elementos abióticos.
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Eutrofización Un exceso de nutrientes en un ecosistema, a menudo causado por
el enriquecimiento antropogénico de las aguas, más comúnmente fósforo,
más allá de sus niveles naturales o históricos. Es particularmente evidente
en lagos poco profundos y estuarios

Externalidad Un efecto secundario o consecuencia de una actividad industrial o
comercial que afecta a otras partes pero que no se refleja en el costo de los
bienes o servicios producidos.

Extinción La terminación de cualquier linaje de organismos, de subespecies a es-
pecies y categorías taxonómicas superior de géneros a filos.

Extirpado Cuando una especie ya no existe dentro de cierta ubicación geográfica,
pero todavía existe en otro lugar.

Facilitación Una interacción entre especies en la que una especie se beneficia y la
otra ni se beneficia ni se perjudica.

Fijación de nitrógeno Especies de plantas el proceso por el cual las bacterias mu-
tualistas convierten el nitrógeno atmosférico en una forma utilizable por las
plantas. Algunas plantas forman mutualismos con bacterias fijadoras de ni-
trógeno, plantas como muchos miembros de la familia de los guisantes (Fa-
baceae) y un pequeño número de otras familias de plantas.

Flujo de genes Intercambio de material genético entre organismos individuales
que mantiene la diversidad genética de la población o metapoblación de una
especie. El flujo de genes puede estar limitado por vectores de dispersión y
por barreras topográficas como montañas y ríos. En paisajes fragmentados,
puede estar limitado por la separación del hábitat remanente.

Franjas de amortiguamiento Franjas estrechas de vegetación adyacentes a hume-
dales o ríos que sirven para filtrar sedimentos y contaminantes de los usos
de la tierra cercanos y brindan servicios de protección contra inundaciones
y hábitat ribereño.

Función del ecosistema Véase proceso del ecosistema.

Gestión (o manejo) (de un ecosistema) Una categorización amplia que puede in-
cluir el mantenimiento y la reparación de los ecosistemas, incluida la restau-
ración.

Gestión adaptativa (o manejo adaptativo) Un proceso continuo para mejorar las
prácticas de gestión mediante la aplicación de los conocimientos adquiridos
a través de la evaluación de las prácticas empleadas anteriormente para me-
jorar los proyectos actuales y futuros. La práctica de revisar las decisiones
de gestión y revisarlas a la luz de nueva información.

Gradiente ambiental Un cambio gradual en las condiciones abióticas a través del
espacio o el tiempo. Los gradientes ambientales pueden estar relacionados
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con la altitud, la temperatura, la profundidad del suelo o del agua, la proxi-
midad al océano, la salinidad, la humedad del suelo u otros factores abióti-
cos.

Hábitat El entorno natural (incluidas las condiciones abióticas y bióticas específi-
cas) en el que crece o vive una especie.

Heterogeneidad espacial La distribución irregular o desigual de recursos y es-
pecies dentro de un sitio de restauración, cuenca hidrográfica o región. La
heterogeneidad espacial a pequeña escala es típica de muchos ecosistemas
naturales.

Hidrología El estudio científico de las aguas por encima y por debajo de la super-
ficie terrestre de la tierra; su ocurrencia, circulación y distribución, tanto en
el tiempo como en el espacio; sus propiedades biológicas, químicas y físicas;
y su reacción con su entorno, incluida su relación con los seres vivos.

Hidroperíodo La profundidad, duración, frecuencia y estacionalidad de los nive-
les de agua en los humedales.

Hidrosiembra El uso de agua u otros líquidos para colocar semillas mezclando
las semillas en el líquido y rociándolo sobre el lugar de siembra deseado.

Inundación La inundación de un área de tierra, ya sea temporal o permanente-
mente.

Inventario de referencia Una descripción de los elementos bióticos y abióticos ac-
tuales de un sitio antes de la restauración ecológica, incluidos sus atributos
de composición, estructura y funcionalidad. El inventario se implementa al
comienzo de la etapa de planificación de la restauración, junto con el desa-
rrollo de un modelo de referencia, para informar la planificación, incluidas
las metas de restauración, los objetivos medibles y las prescripciones de tra-
tamiento.

Latencia de la semilla El proceso fisiológico por el cual las semillas no germina-
rán, incluso cuando estén expuestas a condiciones de germinación favora-
bles, debido a mecanismos químicos, físicos o de otro tipo que impiden la
germinación hasta que se apliquen señales particulares.

Liberación dura Liberar poblaciones de animales salvajes o criados en cautiverio
en la naturaleza sin entrenamiento previo o exposición a las condiciones de
campo.

Liberación suave Proporcionar tiempo y apoyo para que los animales se acondi-
cionen a un nuevo sitio (p. ej., mantenerlos en corrales en el sitio durante
un período, proporcionarles alimentos durante un tiempo después de haber
sido liberados).

Líneas de base cambiantes El fenómeno por el cual cada generación sucesiva asu-
me que el estado biológico disminuido es la norma, en lugar de reconocer
que este estado ha sido alterado por actividades humanas anteriores.
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Llanura de inundación La región de tierra baja adyacente a un río, típicamente
compuesta de sedimentos con alto contenido de nutrientes y sujeta a inunda-
ciones regulares en ausencia de intervención humana. Manejo integrado de
plagas Una estrategia basada en el ecosistema que se enfoca en la prevención
a largo plazo de especies invasoras y su daño a través de una combinación
de técnicas tales como remoción física, control biológico y manipulación del
hábitat. Los métodos de control químico se usan solo después de que el mo-
nitoreo indica que son necesarios de acuerdo con las pautas establecidas y se
seleccionan y aplican de una manera que minimiza los riesgos para la salud
humana, los organismos beneficiosos y no objetivo y el medio ambiente.

Mantenimiento de ecosistemas Actividades en curso, aplicadas después de la re-
cuperación total o parcial, destinadas a contrarrestar los procesos de degra-
dación ecológica y mantener los atributos de un ecosistema. Es probable
que se requiera más mantenimiento continuo en los sitios restaurados donde
continúan los niveles más altos de amenazas en comparación con los sitios
donde las amenazas han sido controladas.

Materia orgánica La reserva de compuestos a base de carbono en el suelo, gene-
ralmente formada a través de procesos de descomposición.

Medios de vida Las capacidades, los bienes (incluidos los recursos materiales y
sociales) y las actividades necesarias para ganarse la vida.

Mejores prácticas de gestión Una práctica o combinación de prácticas, que son
medios efectivos y prácticos para prevenir o reducir la cantidad de conta-
minación generada por fuentes no puntuales a un nivel compatible con las
metas de calidad del agua. A veces se usa de manera más amplia para re-
ferirse a conjuntos de prácticas que se consideran representan las prácticas
estándar más altas actuales en cualquier área de gestión o restauración.

Metas (también objetivo) Resultados ecológicos y sociales buscados al final de un
proyecto de restauración.

Metapoblación Conjunto de subpoblaciones parcialmente aisladas de una deter-
minada especie. La supervivencia a largo plazo de la especie depende de un
equilibrio cambiante entre extinciones locales y recolonizaciones

Meteorización La descomposición de las rocas en la superficie de la tierra por
varios procesos físicos, químicos y biológicos.

Método de especies marco Una estrategia de restauración ecológica que implica
la reintroducción del número mínimo de especies requeridas para restable-
cer la estructura y los procesos del ecosistema y para permitir la recoloniza-
ción por especies adicionales de áreas adyacentes. En los ecosistemas fores-
tales, suele combinarse la plantación de varias especies que atraen a la fauna
y se encuentran en diferentes estados de sucesión.
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Micorrizas Un tipo de hongo que forma una asociación mutualista con la raíz de
una planta. El hongo extrae carbohidratos de la raíz de la planta mientras
aumenta la absorción de fósforo, otros nutrientes minerales y agua para la
planta.

Microcuenca Una pequeña depresión en la superficie de la tierra diseñada para
concentrar la escorrentía superficial de lluvia, además de nutrientes, detritos
y semillas. A menudo se utiliza en la gestión de sistemas áridos y semiáridos.

Micrositio Una pequeña parte de un ecosistema con un conjunto único de carac-
terísticas y condiciones que difiere marcadamente de su entorno inmediato,
generalmente a una escala pequeña (de un metro a un centímetro).

Mitigación Una serie de acciones tomadas para minimizar el daño ambiental de
un desarrollo o peligro para una especie de interés. los pasos potenciales
involucrados en la mitigación incluyen evitar las alternativas del proyecto
que serían particularmente dañinas, modificar el proyecto para minimizar
los impactos negativos en la medida de lo posible y compensar o neutralizar
los impactos que no pueden evitarse mediante la mitigación compensatoria.
En el contexto del cambio climático, se refiere a reducir las emisiones y esta-
bilizar los niveles de gases de efecto invernadero que atrapan el calor en la
atmósfera.

Mitigación compensatoria (también Compensaciones) Medidas requeridas por agen-
cias gubernamentales, o acuerdos internacionales, para obtener permiso pa-
ra proyectos de desarrollo que causan daños ambientales inevitables. estas
medidas tienen como objetivo compensar el daño o la destrucción causados
a un sitio o ecosistema mediante la expansión de las áreas protegidas exis-
tentes o la realización de rehabilitación ecológica, restauración ecológica o
creación de hábitat, a menudo en un área diferente de donde ocurre el daño.

Modelo de referencia (también ecosistema de referencia) Un ecosistema nativo
que sirve como modelo para la restauración ecológica, que está informado
por varias fuentes de información que a menudo incluyen uno o varios sitios
de referencia. Un modelo de referencia por lo general representa una versión
no degradada del ecosistema completo con su biota, elementos abióticos,
procesos y estados de sucesión que habrían existido en el sitio de restaura-
ción si no hubiera ocurrido la degradación, pero ajustado para adaptarse a
las condiciones ambientales predichas o cambiadas.

Monitoreo La recopilación sistemática y ordenada de datos durante un período
de tiempo para evaluar si se logran los objetivos específicos del proyecto.

Monitoreo de vigilancia Monitoreo con el objetivo explícito de observar cambios
y detectar problemas imprevistos, en lugar de evaluar si se cumple un obje-
tivo específico.

Mutualismo Una interacción mutuamente beneficiosa entre especies, como la dis-
persión de semillas por la fauna y las micorrizas.
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Nuevos ecosistemas Conjuntos de especies no históricas o nuevas (es decir, com-
binaciones de especies y abundancias relativas que no se han observado en
la historia humana reciente) debido a cambios ambientales antropogénicos,
conversión de tierras, invasiones de especies, extinciones o una combinación
de estos factores.

Objetivos (también criterios de desempeño) Resultados específicos necesarios pa-
ra lograr las metas relativas a cualquier zona espacial distinta dentro del si-
tio. Los objetivos se expresan en términos de parámetros medibles y cuantifi-
cables para poder evaluar si se están alcanzando en un tiempo determinado.

Pagos por servicios ecosistémicos Pagos a agricultores o propietarios de tierras
por administrar sus tierras para proporcionar uno o más servicios ecosisté-
micos.

Parámetro Una variable que se monitorea para determinar si los objetivos del pro-
yecto se han cumplido.

Partes interesadas Todas las personas y organizaciones que están involucradas o
afectadas por una acción o política y pueden estar directa o indirectamen-
te incluidas en el proceso de toma de decisiones; en la planificación de la
restauración, las partes interesadas suelen incluir representantes guberna-
mentales, empresas, organizaciones no gubernamentales, científicos, propie-
tarios de tierras y usuarios locales de recursos naturales.

Perturbaciones Eventos o actividades naturales o provocados por el hombre que
cambian la estructura, la composición de especies y/o la función de un eco-
sistema. Las perturbaciones pueden ser beneficiosas o perjudiciales, según
su tipo, intensidad, escala y frecuencia con respecto a las adaptaciones de
organismos particulares.

Planta nodriza Una planta que facilita el establecimiento de otras plantas, me-
diante diversos mecanismos, como atraer a los dispersores de semillas, au-
mentar la disponibilidad de nutrientes o mejorar las condiciones microcli-
máticas estresantes.

Practicante Un individuo que aplica habilidades y conocimientos prácticos para
planificar, implementar y monitorear tareas de restauración ecológica.

Presa de contención (también Weir) Una presa u obstrucción pequeña y baja a tra-
vés de un pequeño arroyo destinada a disminuir el flujo de agua y aumentar
la profundidad del agua.

Proceso del ecosistema (también función del ecosistema) Una característica in-
trínseca del ecosistema mediante la cual un ecosistema mantiene su integri-
dad. Los procesos de los ecosistemas incluyen la descomposición, la produc-
ción, el ciclo de nutrientes y las propiedades emergentes que resultan de las
interacciones de las especies, como la competencia, la dispersión de semillas
por parte de los animales y las relaciones mutualistas. Algunos procesos de
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los ecosistemas pueden brindar servicios y bienes de los ecosistemas a los
humanos.

Productividad La tasa de generación de biomasa en un ecosistema, a la que con-
tribuye el crecimiento y la reproducción de plantas y animales.

Propagación vegetativa Cultivo de nuevas plantas utilizando partes vegetativas,
como ramas, tallos y raíces, de otras plantas.

Propágulo Cualquier material que funcione en la propagación de un organismo
(p. ej., huevo, semilla o fragmento clonal). Los propágulos son producidos
por plantas, hongos, bacterias y animales.

Rápidos La parte poco profunda y rocosa de un arroyo o río sobre la cual el agua
normalmente pasa rápidamente. Estas áreas son biológicamente importan-
tes para la aireación del agua y la alimentación de la fauna.

Reclutamiento Producción de una generación posterior de organismos. No se mi-
de solo por el número de organismos nuevos (p. ej., no todas las crías o plán-
tulas), sino por el número que sobrevive como individuos independientes en
la población.

Reconstrucción Véase Restauración activa.

Reconstrucción Restaurar un área de tierra a su estado no cultivado o “salvaje”.
Se usa especialmente con referencia a la reintroducción de especies de ani-
males salvajes que han sido expulsados o exterminados para restaurar los
procesos que afectaron (por ejemplo, dispersión de semillas, pastoreo).

Recuperación El proceso por el cual un ecosistema recupera su composición, es-
tructura y procesos en relación con los niveles identificados para el modelo
de referencia. Generalmente sigue una secuencia de desarrollo llamada tra-
yectoria. Las acciones de restauración tienen como objetivo ayudar al proce-
so de recuperación.

Reforestación Plantar árboles en terrenos que antes estaban forestados. las espe-
cies utilizadas pueden o no ser nativas. esta intervención puede llevarse a
cabo como parte de una actividad de restauración forestal a largo plazo o
para un uso específico, como el cultivo de árboles, el almacenamiento de
carbono o la agrosilvicultura.

Regeneración Véase Regeneración natural, Regeneración asistida.

Regeneración asistida Un enfoque de restauración que se enfoca en activar acti-
vamente cualquier capacidad de regeneración natural de la biota que per-
manece en el sitio o en sus cercanías, a diferencia de reintroducir la biota en
el sitio o dejar que un sitio se regenere naturalmente. Si bien este enfoque ge-
neralmente se aplica a sitios de degradación baja a intermedia, algunos sitios
altamente degradados han demostrado ser capaces de regeneración asistida
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con el tratamiento adecuado y marcos de tiempo suficientes. Las interven-
ciones incluyen la eliminación de organismos plaga, el manejo de regímenes
de perturbación ecológica y la instalación de recursos para impulsar la colo-
nización.

Regeneración natural (también regeneración espontánea, restauración pasiva) Un
enfoque de restauración que se basa en aumentos espontáneos en la biota
sin reintroducción directa después de la eliminación de factores degradantes
únicamente, a diferencia de una regeneración natural asistida o un enfoque
de restauración/reconstrucción activa.

Régimen de perturbación El patrón, la frecuencia y el momento de los eventos de
perturbación que son característicos de un ecosistema durante un período de
tiempo.

Reglas de ensamblaje Un conjunto de principios o teorías que describen el desa-
rrollo de comunidades biológicas a partir de un grupo regional más grande
de especies contribuyentes potenciales. Las teorías del ensamblaje de ecosis-
temas han cambiado considerablemente con el tiempo, y los biólogos ahora
entienden que los filtros ambientales, las interacciones bióticas y los proce-
sos estocásticos juegan un papel.

Régimen hidrológico El momento y la magnitud de los patrones de flujo de agua
en los sistemas acuáticos.

Rehabilitación Acciones que tienen como objetivo restablecer un nivel de funcio-
nalidad del ecosistema donde el objetivo no es la restauración ecológica, sino
el enfoque en la provisión de servicios del ecosistema.

Reintroducción Devolver la biota a un área donde se encontraba anteriormente.

Relieve Una característica física natural de la superficie de la tierra.

Remediación Hacer que la tierra gravemente degradada (por ejemplo, antiguos
sitios mineros o terrenos baldíos) sea apta para el cultivo o un estado ade-
cuado para algún uso humano. no hay necesariamente ningún modelo de
referencia nativo definido o utilizado; en cambio, se hace hincapié en de-
volver el sitio a una condición o trayectoria antropocéntricamente útil que
proporcione los servicios ecosistémicos deseados.

Restauración Ver restauración ecológica

Restauración activa (también Reconstrucción) un enfoque de restauración en el
que existe una amplia intervención humana para influir en la tasa y la tra-
yectoria de la recuperación y la llegada de la biota depende en gran medida
o en su totalidad de la acción humana.

Restauración ecológica (también restauración de ecosistemas) El proceso de ayu-
dar a la recuperación de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o
destruido.
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Restauración pasiva Véase Regeneración natural.

Revegetación Establecimiento, por cualquier medio, de plantas en sitios (inclu-
yendo áreas terrestres, de agua dulce y marinas) que pueden o no involucrar
especies locales o nativas.

Ribereño Se refiere a la zona de contacto o interfaz entre la tierra y un cuerpo de
agua superficial que fluye, generalmente un río.

Servicios ecosistémicos Las contribuciones directas e indirectas de los ecosiste-
mas al bienestar humano. incluyen la producción y mantenimiento de sue-
lo, agua y aire limpios; la moderación del clima y la enfermedad; ciclo de
nutrientes y polinización; el aprovisionamiento de una gama de bienes úti-
les para los seres humanos; y potencial para la satisfacción de la estética, la
recreación y otros valores humanos.

Seto Líneas de arbustos o árboles estrechamente espaciados en el borde de los
campos agrícolas que a menudo sirven como límites de propiedad, facilitan
el movimiento de algunos animales y sirven como franjas de amortigua-
miento para filtrar el agua.

Siembra con sembradora El uso de una sembradora para crear depresiones poco
profundas en las que se deposita la semilla. A la siembra con sembradora
se le puede seguir apisonando para cubrir las semillas con una fina capa de
tierra.

Sinuosidad (de un río) La medida de cuán sinuoso o curvo es un río o arroyo,
medido por la distancia total recorrida por el agua dividida por la distancia
en línea recta entre dos puntos a lo largo del flujo.

Sitio de referencia Un ecosistema intacto existente que representa atributos y una
fase sucesiva similar a los objetivos del proyecto contra el cual se puede
comparar el progreso en un sitio de restauración a lo largo del tiempo a
través del monitoreo formal. Idealmente, este monitoreo involucra más de
un sitio de referencia.

Subvención (financiera) Un beneficio financiero otorgado a un individuo o una
empresa, por lo general en forma de pago en efectivo o reducción de im-
puestos, para promover un cierto tipo de actividad económica (por ejemplo,
la agricultura).

Sucesión (ecológica) Patrones de cambio y reemplazo que ocurren dentro de los
ecosistemas a lo largo del tiempo en respuesta a la perturbación o falta de
perturbación.

Textura del suelo Una medida de los porcentajes relativos de partículas de arena,
limo y arcilla en un suelo dado. La textura del suelo afecta el movimiento
del agua y el aire a través del suelo y procesos como el ciclo de nutrientes.

Topografía La disposición y forma de las características físicas en la superficie de
la tierra, como colinas, valles y ríos.
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Trampa ecológica Un área de hábitat que atrae a los organismos lejos de su hábitat
de origen pero en el que luchan por sobrevivir y reproducirse.

Translocación El transporte intencional de organismos por parte de humanos a
una parte diferente de un paisaje o ambiente acuático determinado o a áreas
más distantes. el propósito es generalmente conservar una especie, subespe-
cie o población en peligro de extinción.

Trayectoria (ecológica) El curso o camino de un ecosistema a lo largo del tiempo.
Puede implicar degradación, estancamiento, regeneración natural, adapta-
ción a condiciones ambientales cambiantes o respuesta a la restauración eco-
lógica, lo que idealmente conduce a la recuperación de la composición de la
comunidad y los procesos del ecosistema.

Valoración contingente Método para evaluar el valor que una persona asigna a
un bien o servicio, como la restauración de un ecosistema o una especie,
encuestando a las personas sobre su disposición a pagar por este bien o ser-
vicio. Este enfoque contrasta con el uso exclusivo de valores que pueden
cuantificarse directamente en los mercados.

Viabilidad de la semilla Las semillas viables son capaces de germinar en condi-
ciones adecuadas.
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CASOS DE ESTUDIO

RECURSOS DISPONIBLES

Los siguientes recursos están disponibles a través del sitio web de este libro en in-
glés: islandpress.org/primer-ecological-restoration

Los estudios de caso proporcionan descripciones detalladas de ocho proyectos de
restauración en todo el mundo junto con mapas en color e ilustraciones. Se eligie-
ron para ilustrar una variedad de conceptos generales discutidos en este libro, y se
hace referencia a ellos en el texto donde sea relevante.

Manglares asiáticos (Asian Mangrove) la participación de la comunidad en la res-
tauración de manglares reduce los peligros costeros y mejora los medios de
vida humanos, Indonesia y Sri Lanka—Karen D. Holl

Bosque Atlántico (Atlantic Forest) la participación de diversas partes interesadas
conduce a éxitos de restauración a gran escala en el ecosistema del bosque
atlántico, Brasil—Karen D. Holl y Pedro HS Brancalion.

Río Elwha (Elwha River) Eliminación de presas para restaurar procesos físicos y
ecológicos, Washington—Karen D. Holl y Amy East.

Tortuga de Galápagos (Galapagos Tortoise) Retroalimentación ecológica comple-
ja de la reintroducción de tortugas gigantes en las Islas Galápagos, Ecua-
dor—Karen D. Holl y J. Leighton Reid.

Río Kissimmee (Kissimmee River) Restauración a gran escala del flujo de agua,
la forma del canal y las comunidades ecológicas, Florida—Karen D. Holl y
Joseph W. Koebel Jr.

Río Sacramento (Sacramento River) equilibrar los objetivos de restauración eco-
lógica y social para restaurar el hábitat ribereño a lo largo de un río de lla-
nura aluvial de tierras bajas, California—Karen D. Holl y Gregory H. Golet.

Eliminación de Tamarix (Tamarisk Removal) la restauración del hábitat ribereño
da como resultado juicios y preocupación por un ave en peligro de extinción
en el oeste de los Estados Unidos—Josephine C. Lesage y Tom L. Dudley.
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Younger Lagoon integración de la enseñanza y la investigación en la restaura-
ción de una reserva urbana altamente degradada en la costa de Califor-
nia—Karen D. Holl y Elizabeth A. Howard.

PREGUNTAS PARA LA REFLEXIÓN Y EL DEBATE

Estas preguntas le piden al lector que reflexione sobre el material presentado
en este libro. Aunque la información presentada en el libro es lo más general posi-
ble, la restauración debe adaptarse a las condiciones biofísicas y socioeconómicas
locales. Por lo tanto, muchas preguntas le piden que piense y aplique los conceptos
discutidos en el capítulo a un proyecto de restauración específico, idealmente uno
con el que esté familiarizado.

OTROS RECURSOS

El sitio web de este libro en su versión inglesa, brinda enlaces a videos, fotos,
planes de diseño y otros recursos que ayudan a visualizar la restauración ecológica.
Estos enlaces se actualizarán periódicamente a medida que haya nuevo material
disponible.

https://islandpress.org/primer-ecological-restoration

	Prefacio
	Agradecimientos
	Sobre la autora
	1. ¿Por qué restaurar los ecosistemas?
	Motivaciones para la restauración ecológica
	La restauración como un componente de los esfuerzos de conservación
	Lectura recomendada

	2. Definiendo restauración
	¿Por qué es tan difícil restaurar a un estado histórico?
	Definición del objetivo histórico y líneas base cambiantes
	Imposibilidad de controlar la trayectoria de recuperación de los ecosistemas
	Falta de recursos y conocimientos
	Objetivos en conflicto
	Debate sobre nuevos ecosistemas

	Definiciones en la práctica
	Lectura recomendada

	3. Planificación de un proyecto
	Participación de los interesados
	El establecimiento de metas
	Desarrollar un modelo de referencia
	Análisis de condiciones existentes
	Consideraciones del plan de diseño
	Selección de métodos de restauración
	Planes de contingencia, monitoreo y mantenimiento
	Permisos
	Recursos y presupuesto
	Cronología

	Implementación
	Lectura recomendada

	4. Monitoreo y manejo adaptativo
	Ciclo de manejo adaptativo
	Definir metas claras y objetivos específicos de tiempo limitado
	Seleccionar parámetros de monitoreo y puntos de activación de acciones enmienda
	Llevar a cabo una línea base
	Monitorear, analizar datos y determinar si se necesita una acción correctiva

	Selección de parámetros y métodos de monitoreo
	Consideraciones adicionales en el desarrollo de un plan de monitoreo
	Monitoreo de vigilancia

	Monitoreo participativo
	Tiempo y frecuencia
	Duración
	Número y distribución espacial de muestras
	Garantizar el control de calidad
	Análisis de datos y difusión de resultados

	Lectura recomendada

	5. Conocimiento ecológico en la restauración
	Regímenes de disturbios
	Implicancias en la restauración

	Recuperación de perturbaciones
	Implicaciones de la restauración

	Procesos ecológicos a gran escala espacial
	Tamaño del parche de hábitat
	Aumento de la conectividad del paisaje
	Implicaciones de la restauración

	Lectura recomendada

	6. Geomorfología e hidrología
	Geoformología e hidrología
	Estrategias de restauración

	Topografía e hidroperiodo de humedales
	Estrategias de restauración

	Regímenes hidrológicos y meandros de canal
	Restauración de regímenes hidrológicos en sistemas acuáticos
	Restauración de patrones de canales y hábitat ribereño

	Lectura recomendada

	7. Calidad de suelo y agua
	Biología, química y textura del suelo
	Restauración de la textura del suelo, ciclo de nutrientes y comunidades microbianas

	Calidad del agua
	Restauración de la calidad del agua

	Acidez
	Reducir la acidez

	Químicos tóxicos
	Limpieza de tóxicos

	Lectura recomendada

	8. Especies invasoras
	Cómo se propagan las especies invasoras
	Rasgos de especies invasoras y ecosistemas propensos a la invasión
	Por qué las especies invasoras causan problemas a las especies nativas y a los ecosistemas
	Métodos de erradicación y control de especies Invasoras
	Eliminación física
	Control químico
	Control biológico
	Manejo del ecosistema para favorecer las especies nativas

	Controversias sobre el manejo de especies invasoras
	Lectura recomendada

	9. Revegetación
	Adaptación de la estrategia de revegetación al sitio
	Selección de especies para plantar
	Pautas para la recolección de vegetación
	Métodos de propagación de plantas
	Semillas
	Propagación vegetativa
	Plantas cultivadas en viveros
	Trasplante de suelo o plantas

	Mejorar la supervivencia y el crecimiento de las plantas
	Preparación del sitio y control de malezas
	Adaptación de la combinación de especies a las condiciones heterogéneas del sitio
	Momento de la revegetación
	Disponibilidad de agua
	Disponibilidad de nutrientes e introducción de microorganismos beneficiosos
	Herbivoría
	Manejo adaptativo continuo

	Lectura recomendada

	10. Fauna
	Reducción de los impulsores de la disminución de la fauna
	Restauración de la estructura del hábitat
	Reintroducciones de una sola especie
	Lectura recomendada

	11. Legislación
	Contexto
	Tipos de legislación
	Legislación preventiva
	Establecimiento de obligaciones de restauración
	Mitigación compensatoria
	Proporcionar fondos para la restauración

	Desafíos para legislar la restauración
	Mejorando la Legislación de Restauración Futura
	Lectura recomendada

	12. Pagar por la restauración
	Beneficios de invertir en restauración
	¿Quién paga la restauración?
	Financiamiento por parte responsable
	Financiamiento público nacional
	Financiamiento a partir de gobiernos internacionales
	Aportes financieros y de trabajo voluntario
	Inversión privada
	Financiamiento público y privado

	Estrategias para aumentar el financiamiento de la restauración
	Internalización de externalidades y reorientación de subsidios
	Asignación estratégica de fondos de restauración
	Explorando fuentes potenciales de ingresos de la restauración
	Garantizar la financiación a largo plazo

	Lectura recomendada

	Glosario
	Referencias
	Casos de estudio
	Recursos disponibles
	Preguntas para la reflexión y el debate
	Otros recursos


