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La restauracion ecologica

EDUARDO MARTINEZ ROMER.O

L problematica ambiental que vivimos
actualmente (como la contaminacién
del aire y del agua) y la degradacién de
las comunidades naturales (como la pér-

dida de las areas selvaticas) es resultado
de la explotacion y el manejo inadecua-
do de los recursos naturales, es decir, de
un desconocimiento pricticamente to-
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tal de los procesos ecoldgicos que se dan
en los ecosistemas. Hoy dia existen la-
80s, rios, selvas y bosques que se encuen-
tran totalmente alterados en su compo-
sicion, estructura y funcionamiento. Es
evidente que ante tal crisis mundial sur-
ge la necesidad de tomar medidas efec-
tivas que eviten la desaparicién de los
€cosistemas, que promuevan su recupe-
racion y conservacion parcial o total y
su posible uso sostenido. Los criterios
que se utilicen para tomar una u otra
medida deben fundamentarse, en pri-
mera instancia, en el estudio cientifico
de las interacciones que determinan la
distribucién y la abundancia de los or-
ganismos.

Soberén define la “problematica eco-
16gica” como aquella situacién en la que
se pretende manejar (amplificar, supri-
mir y conservar) un proceso poblacio-
nal, sinecolégico o ecosistémico en situa-
ciones “naturales”, es decir, aquellas en
las que participan muchas variables no
controladas. Ejemplos de este tipo de si-
tuaciones son el aprovechamiento, la
conservacién y el manejo de especies sil-
vestres, de suelos y de aguas, la reintro-
duccién de especies extintas localmen-
tey el restablecimiento de comunidades
destruidas o deterioradas parcial o total-
mente. El iltimo ejemplo es conocido
como restauracion ecolégica y es una
oportunidad para poner a prueba el
marco tedrico que subyace a la ecologia,
pues se trata del manejo de los ecosiste-
mas con base en cierta capacidad pre-
dictiva. En la restauracién se intenta di-
rigir el sistema por una ruta de estadios
sucesivos que recupere la composicion
de especies y las interrelaciones que te-
nia la comunidad original en un tiempo
relativamente corto.

El marco teérico: la sucesion ecolégica

La sucesion ecolégica es el marco con-
ceptual en el cual se basa la restauracién
ecologica. Los ecosistemas o comunida-
des que han sido degradados llevan a
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cabo por si mismos eventos de recupera-
cién que son parte de un proceso de su-
cesion. El conocimiento de los procesos
de sucesién de los diversos ecosistemas o
comunidades permite plantear diferen-
tes enfoques para realizar una restaura-
cién ecoldgica con éxito. A continuacion
se presentan los principales modelos e hi-
potesis acerca de la sucesion ecologica,
que es un intento por dar una vision ge-
neral de esta vertiente de la ecologia.

Los cambios en la composicién y es-
tructura de la vegetacion a través del
tiempo y del espacio, i.e. su dinamica,
han sido estudiados por medio de pro-
Ccesos que se conocen como “sucesiones
ecolégicas”.

La sucesion fue descrita a principios
de este siglo por Clements, quien la de-
finié como un proceso sinecologico de
eventos graduales y recurrentes que tien-
den a llegar al equilibrio en las comuni-
dades. También conocida como la Hi-
potesis de monoclimax, su modelo plan-
tea que la sucesién empieza con la llega-
da de especies pioneras que modifican
condiciones tanto abiéticas como bioti-
cas que facilitan el establecimiento pos-
terior de nuevas especies, y asi sucesiva-
mente, hasta alcanzar el climax de la
. comunidad, determinado por las condi-
ciones climiticas predominantes. Una
década después, Gleason propuso la Teo-
ria Individualista, de acuerdo con la cual
la sustitucién de especies en el proceso
de sucesion no tiene una secuencia de-
terminada, ya que cada especie respon-
de de manera especifica a las interaccio-
nes bidticas y abidticas del habitat. Por
lo tanto, la sucesién tiene un caracter
mas individualizado, menos predecible
y por ende, las comunidades no siempre
convergen en el climax climatico.

Watt propuso en 1947 el concepto de
“sucesion ciclica”, el cual postula que las
comunidades se encuentran en equili-
brio y que los cambios que éstas experi-
mentan se deben no a procesos de suce-
sién sino a eventos ciclicos a pequena
escala. Es decir, dependiendo de la esca-

la, encontramos que el cambio en la
composicién de especies de una comu-
nidad puede ser un evento sucesorio o
parte de la dindmica interna exclusiva-
mente recurrente. Watt dividié la suce-
sién ciclica en cuatro fases: pionera,
constructiva, madura y degenerativa.
Después de la Gltima empieza nueva-
mente una fase pionera. El concepto de
sucesion ciclica lo han retomado ecélo-
gos forestales, tanto de zonas templadas
como tropicales, y en éste una comuni-
dad vegetal presenta un mosaico dini-
mico de diferentes fases microsucesorias.
En 1954 Egler presentd dos modelos de
sucesion. El primero llamado floristica
de relevo, que consiste en el remplazo
de una comunidad vegetal por otra (Hi-
potesis de monoclimax de Clements). El
segundo, conocido como el Modelo de
la composicion floristica inicial, estable-
ce que todas las diferentes especies carac-
teristicas de una comunidad se encuen-
tran desde el inicio del proceso de suce-
sién en forma de semillas o propéagulos,
cada una con tasas diferenciales de esta-
blecimento, crecimiento, reproduccién y
sobrevivencia a través del tiempo. Es de-
cir, la composicion y estructura de la co-
munidad varia gradualmente sin un rem-
plazo total de una comunidad por otra.

Se han planteado enfoques diferen-
tes a los anteriores sobre el proceso de
sucesioén. Por ejemplo, el estudio de las
secuencias temporales en lugares adya-
centes es una metodologia que ha per-
mitido el anélisis de los procesos de su-
cesién para inferir los cambios tempo-
rales que se dan en las comunidades. El
avance de dichos procesos a través del
tiempo trae como consecuencia una se-
rie de cambios en las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y biolégicas mediante gra-
dientes espaciales, ante los que los orga-
nismos responden tanto en tiempo eco-
légico como evolutivo.

En 1975 Whittaker plante6 el concep-
to de patrdn climatico, que esta deriva-
do de la hipétesis clementsiana de mo-
noclimax. En un area con un régimen
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climitico dominante se identifican dife-
rentes condiciones climiticas a menor
escala: en una zona, una localidad o un
micrositio. Estas condiciones climaticas
locales se originan de la combinacién de
un conjunto de factores como son el cli-
ma, el suelo, la topografia y los eventos
de perturbaci6n. El resultado de la inte-
raccién de estos factores es el estableci-
miento de un conjunto de comunidades
vegetales que varian en un gradiente am-
biental o un patrén climatico.

Un afio después, Horn desarroll6 el
modelo conocido como “remplazamien-
to drbol por arbol”, que permite prede-

~ cir los cambios en la composicién y es-

tructura de una comunidad arbérea con
base en dos aspectos basicos, 1) la pro-
babilidad que tiene un individuo de ser
remplazado por otro de la misma o de
diferente especie en un intervalo de
tiempo determinado, y 2) el supuesto de
una composicion inicial de especies.
Uno de los resultados mas interesantes
de este modelo es, independientemen-
te de la composicién inicial de especies,
que las comunidades alcanzan una situa-
cién de estabilidad.

Posteriomente, Connell y Slatyer
plantearon tres posibles mecanismos
para el proceso sucesorio: facilitacion,
tolerancia e inhibicién. En el mecanis-
mo de facilitacién las especies pioneras
llegan al sitio y modifican las condicio-
nes ambientales del medio, haciéndolo
adecuado para la entrada de otras espe-
cies que resultan competitivamente su-
periores. El mecanismo de tolerancia
postula que las especies tardias logran
establecerse junto a las pioneras debido
a que requieren pocos recursos para so-
brevivir, por lo tanto especies pionerasy
tardias coexisten durante un cierto tiem-
po, sin afectarse unas a otras. Finalmen-
te, la inhibicidén es el mecanismo me-
diante el cual las especies tardias logran
establecerse pero no pueden llegar al
estado adulto debido a la existencia de
las tempranas. Pickett, Collins y Armes-
to criticaron el modelo anterior, argu-



iduardo Martinez, zona alterada del Ajusc

nom. 43 JULIO-SEPTIEMBRE 1996

L I I I I T O I T I I I T O T T T T I I I I T T T I O I T T T T R S T N T R T T I

mentando que la ausencia de una teo-
ria general sobre la sucesién ecolégica
es un obstdculo para lograr un mayor co-
nocimiento del proceso y que fomenta
el disefio de modelos inadecuados con
una trayectoria inica o con un mecanis-
mo dominante, por lo que no deben ser
considerados como hipbétesis a probar.
El cambio de las condiciones abi6ti-
cas y bidticas durante un proceso de su-
cesién provoca tanto modificaciones en
la dindmica y estructura de las poblacio-
nes como en la composicidn de las co-
munidades. La reproduccién, el estable-
cimiento, el crecimiento y la mortalidad
son procesos que definen la dinamica y
la estructura poblacional resultante y se
encuentran directamente relacionados
con los cambios en la estructura y com-
posiciéon de la comunidad. Algunos au-
tores proponen que la sucesion es el re-
sultado de un proceso demografico don-
de las poblaciones forman parte de las
comunidades en diferentes etapas sera-
les, es decir, el cambio en una comuni-
dad es el resultado de los cambios que
se originan en la poblaciones de las di-
ferentes especies que la componen.
Otro de los aspectos fundamentales
en la teoria ecolégica de la sucesién es
el estudio de los disturbios y la dinamica

de parches en las comunidades natura-
les. Los sistemas naturales son dinami-
cos, tanto en el tiempo como en el espa-
cio, es decir, la frecuencia y la escala de
tales eventos pueden influir de manera
decisiva en el proceso sucesional. El es-
tudio de las perturbaciones y su dinimi-
ca nos permitira entender su efecto en
las poblaciones, las comunidades y los
ecosistemas mediante el proceso de su-
cesion. Por lo tanto, dado que los distur-
bios desempefian un papel importante
al frenar o acelerar la sucesion, proba-
blemente éstos deban usarse como posi-
bles herramientas para obtener estruc-
turas y composiciones deseadas en la res-
tauracién,

Un método de investigacion basica

La restauracién ecolégica es importan-
te no solamente por ser una técnica de
recuperacién de comunidades naturales
sino también como un método de inves-
tigacion basica en ecologia. El funda-
mento de la idea anterior es que para
poder reparar algiin objeto es necesario
conocer y estudiar cada una de sus par-
tes asi como su mecanismo. Es decir, la
restauracion ecologica es una técnica de
recuperacion de comunidades que per-
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mite generar nuevos conocimientos y
plantear hipétesis.

-De acuerdo con Ewel, en una técnica
de restauracién ecolégica se deben to-
mar en cuenta los siguientes aspectos
fundamentales, tritese de una pobla-
cién, una comunidad o un ecosistema:

Autosustentabilidad. Se refiere a que el
ecosistemna a restaurar sea capaz, €n un
momento dado, de autoperpetuarse,
inclusive sin ayuda del hombre. El co-
nocimiento de los procesos de germina-
cion, establecimiento, y disturbio de las
plantas en fases tempranas de la restau-
racion son fundamentales para lograr
este propoésito, ya que se podrin enten-
der los requerimientos de regeneracién
de las especies.

Invasién. Implica reconocer las espe-
cies que invadan comunidades perturba-
das, ya que éstas podrian ser muy com-
petitivas y desplazar a especies clave den-
tro del proceso de sucesién natural. En
general, las comunidades naturales son
menos susceptibles a la invasién de es-
pecies no originales.

Productividad. Depende del uso eficaz
del recurso por la comunidad. Una co-
munidad restaurada debe ser tan pro-
ductiva como la original.

Retencion de nutrientes. Las comunida-
des son sistemas abiertos en el flujo de
nutrientes; una comunidad restaurada
debe perder la menor cantidad posible
de nutrientes.

Interacciones bioticas. El ensamblaje de
los organismos en una comunidad es un
aspecto fundamental al que debe enfo-
carse una restauracion ecolégica. El co-
nocimiento de las especies clave es fun-
damental para alcanzar este objetivo.

Harper y Peters plantean que la eco-
logia debe pasar de una etapa meramen-
te descriptiva a una explicativa y final-
mente a una etapa de prediccién o ma-
nejo. En el intento de pasar de un plano
meramente descriptivo a uno explicati-
vo, destaca la importancia de la mani-
pulacién y del enfoque experimental en
la investigacién ecolégica que es la me-
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todologia basica de la restauracién. Por
10 2nto, fa restanracion ecoldpica ofre-
ce un valor heuristico; la cantidad de
informacién que se puede obtener de
un manejo de este tipo es sumamente
importante en relacién con un conjun-
to de hipétesis que se trata de aceptar o
rechazar.

La restauracion de un ecosistema:
¢prueba a la teoria ecoldgica?

Larelacién que se establece entre la res-
tauracién de un ecosistema y la teoria
ecologica es la aplicacion de los conoci-
mientos ecologicos basicos a un proble-
ma concreto de restauraciéon y de con-
servacién. Es decir, para poder restau-
rar un ecosistema es necesario conocer
al menos los procesos que subyacen a su
funcionamiento y su estructura para
identificar cada uno de los elementos
que los conforman y la forma en que se
ensamblan.

Una restauracién ecolégica de éxito
es aquella que es capaz de acelerar un
proceso sucesorio en un tiempo relati-
vamente corto comparado con otro
evento en el que no se haya llevado a
cabo ninguna manipulacion.

Los ecélogos todavia tienen mucho
que aprender acerca de la estructura y
el funcionamiento de los ecosistemas y
comunidades por medio de la observa-
ci6én de sus partes y sus procesos. Sin em-
bargo, la rapida degradacién de los eco-
sistemas nos lleva, por un lado, a tomar
medidas urgentes tanto politicas como
econdmicas para evitar su completa des-
truccion y, por otro lado, a plantear
medidas cientificas para su recuperacién
a partir de los avances que, hasta la fe-
cha se tienen en ecologia basica.

Realizar una restauracién ecologica
implica poner a prueba una de las teo-
rias mas relevarites de la ecologia: la teo-
ria de la sucesién. Entender eventos
como la sucesién primaria, la sucesion
secundaria, los diferentes mecanismos
que se han propuesto en la invasién de

especies, la importancia del banco de
semillas en la regeneracién de comuni-
dades, la identificacién de especies cla-
ve en el proceso sucesional y su compor-
tamiento demografico, los procesos fe-
nolégicos, el papel que desempeiian las
pertubaciones y la formacién de claros
en la estructura de una comunidad y la
dindmica de los ciclos biogeoquimicos.
El conocimiento de los fenémenos an-
teriores nos permitird identificar los fac-
tores mas relevantes del proceso, y pos-
teriormente su manipulacién para ace-
lerar la via sucesoria que recupere una
composicion de especies y las interaccio-
nes semejantes al ecosistema original.

¢Ficcién o realidad?

La restauracién ecolégica tiene que to-
mar en cuenta varios aspectos importan-
tes, como son la rapidez con que se lleva
a cabo la formacién de suelo (pedogé-
nesis), la recuperacién de la cubierta
vegetal, el establecimiento de las relacio-
nes bidticas y los costos econémicos de
la restauracion. En este sentido, es im-
portante evaluar qué tan factible es rea-
lizar una restauracion ecolégica, no so-
lamente al confrontar el marco teérico
con la aplicacién, sino también en tér-

minos de los problemas politicos y eco-
némicos, eternamente presentes.

La restauracién ecolégica no puede
ser un fenémeno aislado del contexto
politico. Una politica ambiental permi-
te, por ejemplo, el establecimiento de
reservas y la rehabilitacién de zonas de
importancia ecolégica, como son las
areas de gran biodiversidad o de recar-
ga de los mantos acuiferos. Por otro lado,
econdmicamente, la restauracion ecold-
gica puede ser un proceso caro o bara-
to, todo depende de los objetivos que se
pretenda alcanzar. En suma, cabria pre-
guntarse, ante esta problematica practi-
ca, politica y econdmica, si en la reali-
dad es posible llevar a cabo una restau-
racién ecologica.

Una manera de contestar la pregun-
ta anterior es revisar algunos de los di-
ferentes trabajos que se han realizado
en restauracién ecoldgica. Bradshaw
reconoce cuatro tipos de reconstruc-
cion artificial de ecosistemas con base
en experiencias practicas: 1) la restau-
racién, que consiste en la recuperacién
total del ecosistema original, 2) la re-
habilitacién, que es la recuperacion
parcial del ecosistema, 3) el remplaza-
miento, es decir, la formacién de un
ecosistema diferente al original y 4) el

Fulvio Eccardi, zona conservada del Ajusco
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Resfauracion ecoldgica en el Ajusco Medio

Actuaimente | Laboratorio Especializado de Ecologia de la Facultad da Ciencias v el Laborajonio de
Ecologia de Poblaciones del Centro de Ecofogia de la UNAM trabajan en el proyeclo “Resfauracion
ecoitaica del Ajusco Medio” en &l Parque Ecoldgico de 1a Ciudad da México en Lomas del Seminario,
al surde la Ciudad de Mexico.

El parque &5 una zona de recarga de |os aciferos y Un &rea donde existe una gran diversidad
biologica. Debvdo a su erigen yolcanico, a region cuenta eon un sustraio sumamente permeable, ¥
presenta una de las pluviosidades mas alfas del Valle de México, porlo que el parque forma parte del
area principal de racarga del sislema da acuileros del sur de la cuenca de Mexico. Lo helerogeneo
del sustrato y fa condicionss climaticas permitan ef creciméento de-comunidades coma bosques de
encinos y matorraies xendfilas,

Debido a su gran importancia, esla zona se axpropio y se cred all El Parque Ecologica de la
Cludad de Mexico (Diario Oficial, 1988}, con un araa de 728 hectareas en la parie media de |a sara-
ria del Ajusco. Dentro de la zona expropiada existe una zona de 200 hectareas donde se hablan
iniciado aseniamientos urbanos rregulares, que afectaron en diferentes grados |as comunidades
naturales. Acluaimente el drea se encuenira en un eslada de-sucesidn temprana. El provecio de
restauracion ecologica en su primera fase fuvo como objetivo estudiar fa ecafisiologia, 2 ecologla de
poblaciones y los pationes de sucesion de clerlas especies que se sugisren como claves en esie
procaso: Salvia spp. Sedum oxypatalum v Buddlsla cordala. Una vez que se tenga claro qué pape!
desempeafian estas especies en el proceso de sucesion, el siguiente paso serd o manajo exparimean-
tal de los factores abidtices y bidticos, con & "objetivo de restaurar la compesicidn y la estructura de
las interacclones ecoldgicas onginales”. Finalmente, esla experiencia representa un vinculo enlre 2
investigacién basica v la aplicada que tendra aue ser evaluada constantemente, para.asi aprender de
Ios errores y consolidar (o5 aciertos,

laissex faire, donde se tiene una mani-
pulacion limitada y se permite un de-
sarrollo natural del ecosistema.

Funcionamiento
del ecosistema
4

Remplazo
parcial

Ecosistema
degradado £

Biomasa y contenido de nutrientes

re
Abandonado?

- 2 L Vo B

Los resultados obtenidos reflejan
aciertosy errores en diferentes procesos.
Por ejemplo, la formacion de otra comu-

Remplazo
total

Ecosistema
original

Desarrollo normal
e del ecosistema

se

complejidad estructural del ecosistema

v

Figura 1. Alternativas de la restauracién ecolégica comparadas con la regeneracién de los ecosistemas

{modificado de Bradshaw, 1984).

nidad diferente a la original se puede
considerar como una desviacién de los
ohjetivos de una restauracién ecolégica;
por otro lado un acierto seria acelerar
los procesos pedogenéticos, como un
factor clave para el proceso de sucesién.
Algunos estudios han tomado en cuen-
ta los anilisis costo-beneficio en la recu-
peracién de comunidades naturales con
el objetivo de realizar una evaluacién
econdmica de los procesos de restaura-
cién. La restauracion ecoldgica también
se relaciona con la ecologia del paisaje,
al tratar de reintegrar los fragmentos de
vegetacion original a partir de corredo-
res que se restauran ecolégicamente.
Holland, Risser y Naiman estudiaron la
importancia de los ecotonos en el ma-
nejo y restauracién de los ecosistemas, y
destacaron su importancia por su gran
biodiversidad.

Es facil percatarse de la diversidad de
estudios y objetivos que se pueden lle-
var a cabo con la técnica de restauracién
ecolégica. Sin embargo, lo mas impor-
tante es que a partir de estos trabajos se
ha generado mucha informacién basi-
ca, y se ha obtenido experiencia en los
procesos de rehabilitacién, con lo que
la restauracién ecolégica puede llegar a
ser un hecho.

Conclusiones

Las comunidades naturales son comple-

jas, pero no por eso incomprensibles.

Por lo tanto, es necesario que la investi-
gacién basica continiie. También es im-
portante aplicar estos conocimientos en
la manipulacién y la prediccion del com-
portamiento de los ecosistemas.

Ante la problematica ambiental de la
pérdida de sistemas completos, la restau-
racion ecoldgica debe ser tomada en
cuenta como una posible respuesta para
el manejo cientifico de comunidades y
ecosistemas muy perturbados. La impor-
tancia de esta técnica como una forma
de ecologia aplicada y el valor para la
investigacién basica la sitGan como una



rama de la ecologia con amplias expec-
tativas a futuro. Las medidas para la res-
tauracién o reconstruccién ecologica
pueden tener un enfoque multidiscipli-
nario. Sin embargo sélo el ecélogo tie-
ne el criterio bioldgico y ambiental que
le daria coherencia a un estudio de esta
naturaleza.
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