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Resumen: Los bosques de las montafias del sur de México han sido fragmentados y alterados en su estructura y composicion
floristica por agricultura tradicional asociada al crecimiento poblacional. La restauracion forestal no solo es urgentemente nece-
saria en muchas areas de Chiapas, sino que es una opcion viable para recuperar servicios y productos que en adelante pueden uti-
lizarse de manera sustentable. La restauracion de los bosques debe partir del entendimiento de los procesos ecologicos basicos,
para luego disefar las medidas técnicas pertinentes e incorporar elementos econdmicos y sociales que guien un enfoque adapta-
tivo de los programas de accion. Al cabo de mas de una década, nuestras experiencias de investigacion, desarrollo tecnologico y
vinculacion social permiten proponer modelos que abarcan algunos de los aspectos ecoldgicos, técnicos y sociales implicados en
la recuperacion, conservacion y aprovechamiento racional de los recursos forestales.

Palabras clave: bosques de montaha, fragmentacion, gradientes, riqueza floristica, vinculacion social.

Abstract: Montane forests of southern Mexico have been severely fragmented and their structure and floristic composition have
been altered because of traditional agriculture and population growth. In extensive areas of Chiapas, forest restoration is not only
an urgent need, but it also represents a viable option for the recovery of products and services that could be used in the future in
a sustainable way. Forest restoration should be based upon the understanding of basic ecological processes followed by the design
of appropriate practices, and taking into account economic and social issues that may guide an adaptive approach of the action
programs. Research, development, and outreach experiences spanning more than a decade lead us to suggest models for some of
the ecological, technical, and social issues underlying the recovery, conservation, and rational use of forest resources.

Key words: floristic richness, fragmentation, gradients, montane forests, outreach.

as montanas del sur de México albergan una gran variedad de vida (Parra-Vazquez y Diaz-Hernéndez,

de formaciones forestales con una elevada riqueza de

1997,
Montoya-Gomez et al., 2003; Villafuerte-Solis, 2004). De

especies Miranda, 1952; Bredlove, 1981; Gonzalez-
Espinosa et al., 2004, 2005b). En décadas recientes su
extension ha sido drasticamente reducida por la ampliacion
de la agricultura tradicional, asociada al crecimiento pobla-
cional, la globalizacion y la aspiracion de mejores niveles

manera similar a lo observado en otras regiones del mundo
con alta riqueza bioldgica (Mace y Pagel, 1995; Moore et
al., 2002), en Chiapas la biodiversidad se corresponde con
el acervo cultural (Berlin et al., 1974; Perales et al., 2005).
La distribucion de los bosques coincide a menudo con los
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Iimites territoriales de comunidades indigenas de varias
etnias (zoques, tzotziles, tzeltales, tojolabales, choles y
lacandones) y la apropiacion de sus territorios con frecuen-
cia ha promovido la fragmentacién de los bosques
(Ixtacuy-Lopez et al., 2006). A pesar del predominio de las
areas de vegetacion secundaria y de agricultura, notable-
mente mas pobres que los bosques originales en su estruc-
tura y diversidad (Quintana-Ascencio et al., 1996; Montes-
Avelar, 2001), las comunidades indigenas obtienen de los
fragmentos forestales una considerable variedad de recur-
sos (Collier, 1976; Hellier et al., 1999; Levy-Tacher et al.,
2002).

No se conocen los valores ni los usos que pueden alcan-
zar en el mercado los productos de las numerosas especies
utilizadas por los grupos indigenas de Chiapas. Con todo,
parece adecuado buscar el uso de una alta diversidad de
especies, segregadas en grupos funcionales, en la restau-
racion de los bosques y selvas basada en modelos ecoldgi-
cos de la organizacion de la diversidad arborea durante la
sucesion (Bradshaw, 1987, 2002; Ramirez-Marcial et al.,
2005). La diversificacion de los bosques puede favorecer la
estabilidad productiva y econdmica, a diferencia de las
plantaciones monoespecificas, frecuentemente de especies
exoticas, que pueden provocar impactos ambientales inde-
seables. La restauracion de rodales con alta diversidad
puede ofrecer un potencial de beneficios a la conservacion
de la biodiversidad local, incluso si los fragmentos iniciales
son relativamente pequefos (Sayer et al., 2004).

En este trabajo presentamos una revision de elementos
basicos que han servido para configurar algunos modelos
ecologicos y de accion institucional, particulammente
incipientes estos Gltimos, que pueden sustentar aplica-
ciones en restauracion de bosques en el contexto particular
de Chiapas. A partir de la imitacidon de la estructura, la
composicion y el funcionamiento sostenible de los sistemas
naturales, se busca evaluar la salud ambiental junto con la
viabilidad economica en la explotacion del bosque. En una
etapa avanzada del proceso de restauracion se busca incidir
en valores mas amplios de la sociedad: respeto y aliento de
la cultura autdctona y la universal, bienestar social, toleran-
cia y convivencia politica en la paz, goce estético y con-
ciencia historica, entre otros (Higgs, 1997; Cairns, 2002).
Para nuestro caso, los aspectos operativos de la practica de
la restauracion implican también definir posiciones y
estrategias de accion de los grupos académicos en el con-
texto de redes para la cooperacidon técnica y el finan-
ciamiento con organizaciones de diversa indole en &mbitos
variados (Lyall er al., 2004; Guimera et al., 2005). Nuestra
experiencia incluye en su mayor parte el desarrollo de
investigacion ecologica basica y aplicada a la restauracion
que hemos realizado por méas de un decenio en dos regiones
de Chiapas, Los Altos y las Montafas del Norte. Sin
embargo, nuestra intencion es, a partir de estos casos, que
abarcan una considerable variedad de condiciones ecologi-
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cas, mostrar un conjunto de modelos dirigidos a la restau-
racion para su aplicacion en otras condiciones naturales.

Escenario ecologico y socioecondomico

Riqueza floristica. La amplitud latitudinal de Chiapas, su
orografia y su historia geoldgica determinan una amplia
variedad de condiciones ecoldgicas y una notable diversi-
dad bioldgica (Miranda, 1952; Breedlove, 1981, 1986;
Gonzalez-Espinosa et al., 2005a). Dentro de los limites
politicos de Chiapas (14°32’ - 17°59’ N, 90°22’ - 94°15’ O;
75,634 km?*) se reconocen siete regiones fisiograficas y se
estima una riqueza floristica de ca. 10,000 especies de
plantas vasculares (D. E. Breedlove, com.pers.). A nivel
nacional esta flora es una de las mas diversas y contribuye
a que México tenga un reconocimiento internacional en
esta materia (Rzedowski, 1993; Villasefior, 2003;
Villasefior et al., 2005). Se reconocen en Chiapas entre 12
y 18 formaciones vegetales, de acuerdo con Miranda
(1952) y Breedlove (1981), respectivamente. De manera
conservadora, la riqueza de especies arboreas en Chiapas
incluye 1,400 - 1,500 taxa (Gonzélez-Espinosa et al., 2004,
2005b).

En Chiapas hay cerca de 15,000 km* de asociaciones de
bosque de pino, bosque de pino-encino y bosque mesofilo
de montana (Palacio-Prieto et al., 2000) que constituyen la
vegetacion predominante en la Sierra Madre, Los Altos y
las Montanas de Norte. Las especies de Pinus y Quercus
dominan el dosel de diversas asociaciones localizadas por
encima de 900 m de altitud. La riqueza arborea regional
(diversidad gamma) de estas formaciones es muy alta
(cuadro 1), aunque ocasionalmente pueda haber sdlo 10 -
15 especies de arboles a escala local (diversidad alfa). A su
vez, las ramas y los troncos de los encinos de gran tamafio
pueden soportar una gran diversidad de epifitas vasculares
(helechos, orquideas y bromeliaceas; Wolf y Flamenco,
2003, 2005). El alcance de la restauracion, asumida como
un reto que finalmente se aplica en escalas espaciales de
paisaje y region, implica un potencial floristico considerabl e
dada la mezcla de especies de diferente condicidon suce-
sional y afinidad fitogeografica (Ramirez-Marcial et al.,
2005; cuadro 1).

Deforestacion reciente. En las regiones altas de Chiapas se
ha mantenido durante los Gltimos 50 afios una tendencia
hacia la fragmentacion de los bosques maduros y su susti-
tucidn por areas de cultivo y comunidades secundarias aso-
ciadas a la agricultura de milpa (Wagner, 1962; Gonzalez-
Espinosa et al., 1991; Ramirez-Marcial et al., 2001). El
deterioro mas acelerado de los bosques en Chiapas se ini-
cio en la década de los setentas. Paradojicamente, medidas
conservacionistas decretadas de manera autoritaria, como
la suspension de aprovechamientos forestales en Chiapas a
partir de 1991 (“veda forestal”), que coincidieron o incluso
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Cuadro 1. Riqueza conocida de especies de Quercus, Pinus y otras especies arboreas latifoliadas (agrupadas de acuerdo con su estatus suce-
sional como tempranas, intermedias y tardias), en intervalos de altitud de 500 m en bosques de montafia de Chiapas. Basado en los ejemplares
de herbario depositados en CAS, DS, MEXU y ECOSUR (y parcialmente en ENCB, XAL y CHAPA) recolectados entre 1865 y 1999. Asignacion
sucesional de acuerdo con Gonzalez-Espinosa et al. (2005b). Las especies de Quercus han sido nombradas con base en Breedlove (1986) y
una lista no publicada proporcionada por D. E. Breedlove (com.pers.); las otras especies latifoliadas con base principalmente en Breedlove
(1986); las de Pinus de acuerdo con Farjon y Styles (1997). Ver detalles de la base de datos de ejemplares de herbario utilizada en Gonzalez-

Espinosa et al. (2004, 2005b).

Grupos ecolégicos Altitud (m)
500-999 1,000-1,499  1,500-1,999  2,000-2,499  2,500-3,000
Especies de Pinus 5 6 10 1 4
Especies de Quercus 17 24 23 20
Total de especies de Pinus'y Quercus 22 30 33 31 12
Especies distintas de Pinus 'y Quercus
Sucesionales tempranas 103 163 158 88 33
Sucesionales intermedias 17 154 149 132 37
Sucesionales tardias 24 36 71 68 31
Subtotal 244 353 378 288 101
Riqueza total conocida de arboles 266 383 411 319 113

contribuyeron al inicio del conflicto armado de 1994,
aceleraron los procesos de deterioro generalizado de los
recursos forestales y los cambios de uso del suelo que se
observaron durante casi todo el decenio (Collier y
Quarnatiello, 1994; Gonzalez-Espinosa, 2005; Ixtacuy-
Lopez et al., 2006). Se ha estimado para los @ltimos 35
afhos una pérdida de mas de la mitad del area original de
bosques en el centro de Chiapas. Entre 1970 y 1990 el 4rea
de “bosques cerrados” en Los Altos del centro de Chiapas
se redujo de 256,560 a 125,949 ha (una reduccion de 49%),
mientras que la superficie de bosques fragmentados y/o
degradados increment6 de 203,236 a 316,414 ha (64%) y la
de tierras abiertas para usos agropecuarios aumentd de
159,785 a 177,248 ha (9%; ver detalles en de Jong et al.,
1999). Las tasas anuales de deforestacion han sido muy
variables seglin los municipios y la duracion del periodo
considerado, pero en general, desde 1974 han superado a la
media anual nacional (1.6%) y en algunos lugares de Los
Altos han alcanzado valores tan elevados como 4.9%
(Ochoa-Gaona y Gonzélez-Espinosa, 2000). Un estudio
reciente estimd una tasa anual de deforestacion de mas de
6% para el periodo que comprende los afios inmediata-
mente siguientes al levantamiento zapatista de 1994
(Cayuela et al., 2005, 2006).

Empobrecimiento floristico y funcional de los bosques.
Junto con la deforestacion, la fragmentacion y el aislamien-
to de los rodales, se ha producido un empobrecimiento
floristico de los bosques secundarios (Ramirez-Marcial et
al., 2001; Ochoa-Gaona et al., 2004). La tendencia obser-
vada en bosques previamente dominados por especies de

Quercus es el reciente incremento de Pinus spp., asociado
con una reduccion en la riqueza de bejucos, lianas, arbus-
tos y arboles del interior (Gonzalez-Espinosa et al., 1995).
El deterioro se puede relacionar con factores sociales como
el incremento de la densidad poblacional y la creacion de
nuevos asentamientos (Ixtacuy-Lopez et al., 2006), la emi-
gracion, los niveles de pobreza, la adopcion de nuevos cul-
tivos como la cafeticultura (Ixtacuy-Lopez y Parra-
Vazquez, 2005), el desarrollo de infraestructura y los
mayores riesgos de incendios extensos en afos muy secos
(Roman-Cuesta et al., 2003). El estudio de las consecuen-
cias funcionales de la deforestacion, la fragmentacion y el
empobrecimiento de la riqueza de los bosques del sur de
México es una tarea apenas iniciada. Sin embargo, la infor-
macion disponible indica que los pinares inducidos varfan
mas en su temperatura y humedad interior, y que sus suelos
son mas compactos y menos fértiles (Romero-Néjera,
2000; Galindo-Jaimes et al., 2002; Garcia-Barrios y
Gonzalez-Espinosa, 2004). Estos cambios pueden compro-
meter, a su vez, la regeneracion de numerosas especies
arboreas asociadas a los ambientes umbrosos y htimedos
bajo doseles cerrados de Quercus spp. (Galindo-Jaimes et
al., 2002; Ramirez-Marcial, 2003; Asbjornsen et al., 2004).

Crecimiento poblacional e inercia social. El sur de México
incluye algunas de las regiones con menores indices de
desarrollo econdmico y bienestar social, junto con algunas
de las mayores tasas de crecimiento poblacional (Montoya-
Gomez et al., 2003; Vasquez-Sanchez, 2003). El potencial
de sustento local es relativamente limitado, ya que los sue-
los (en su mayoria rendzinas, litosoles, regosoles y luvi-
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soles) son poco aptos para la agricultura (Vasquez-
Sanchez, 2003). Sin embargo, el paisaje tiene potencial
para el aprovechamiento forestal y el nivel de organizacidon
politica necesaria de muchas comunidades es elevado
(Cartagena-Ticona et al., 2005; Bojorquez-Vargas, 2006).
No obstante, prevalecen, junto con la ausencia de finan-
ciamiento, situaciones derivadas del minifundismo, del rég-
imen de propiedad de la tierra y de la fragil convivencia
politica que dificultan la consolidacion de areas para uso
forestal a una escala industrial. Aunque en la region de
estudio se tienen niveles bajos o medios de riesgo de con-
flictos por el uso del territorio, persisten algunas areas con
mayor volatilidad social (e.g. los municipios de Simojovel,
Chenalh6, San Juan Chamula y San Andrés Larrainzar).
Recientemente se han sistematizado experiencias de algu-
nas comunidades rurales mayas que muestran elementos
valiosos en el aprovechamiento de los recursos forestales:
las formas comunales de gobierno (Holder, 2004;
Bojorquez-Vargas, 2006), las responsabilidades compar-
tidas y descentralizadas sobre el territorio y la capacidad
organizativa para desarrollar empresas comunitarias (Bray
y Merino, 2004; Castillo et al., 2005). En la region que nos
ocupa, como en otras de América Latina, se han dado
avances para apoyar el desarrollo comunitario tales como la
formacion de los consejos de desarrollo rural sustentable en
los o6rdenes de gobiemo federal, estanl y municipal.
Aunque ain muestran un desempefio incipiente, los conse-
jos representan espacios potenciales para el debate y la
toma de decisiones sobre el manejo de los recursos natu-
rales (Cartagena-Ticona et al., 2005). Con todo, prevalecen
condiciones politicas, sociales y econdmicas que limitan la
posibilidad de logros como los de otras comunidades tam-
bién poseedoras de bosques de pino-encino en Oaxaca,
Michoacan y Puebla (Bray y Merino, 2004).

Conceptos ecologicos y avances

Sucesion secundaria. La restauracion de ecosistemas
forestales aspira a simular, e incluso acelerar, los procesos
que dirigen la sucesidon secundaria en comunidades arbo-
ladas. La informacion requerida para predecir las tenden-
cias de cambio sucesional en los bosques de montaha del
sur de México es considerable pero insuficiente. Se cono-
cen algunos de los principales rasgos estructurales, floristi-
cos y edaficos de la secuencia sucesional derivada de la
agricultura tradicional (Gonzalez-Espinosa et al., 1991,
2006; Luna et al., 2001; Negrete-Yankelevich, 2004;
Bautista-Cruz et al., 2005). Las etapas sucesionales avan-
zadas incluyen en el dosel una mezcla de especies de
amplia distribucion y afinidad holartica, junto con algunas
pocas que son raras o escasas (Quintana-Ascencio y
Gonzalez-Espinosa, 1993; Ramirez-Marcial, 2003). Las
etapas sucesionales de diferentes tipos de bosques, desde
pinares hasta bosques de neblina, comparen muchas
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especies (Gonzalez-Espinosa et al., 2006); este atributo
regional permite la restauracion con un niimero alto, pero
manejable, de especies (Ramirez-Marcial et al., 2005).

Se ha identificado a la facilitacion y la tolerancia como
determinantes del cambio en composicidon y abundancia en
etapas iniciales de la sucesion. Los individuos de Baccharis
vaccinioides, un arbusto dominante de los matorrales que
se establecen en campos agricolas abandonados, ejercen un
efecto de nodrizas sobre las plantulas de Quercus spp. y
Pinus que con el tiempo formaran el dosel de los acahuales
e incluso de los bosques maduros (Ramirez-Marcial et al.,
1996). Al cabo de ocho anos se ha encontrado que Abies
guatemalensis, Pinus ayacahuite y P. pseudostrobus
pueden sobrevivir y crecer mejor en 4reas abiertas, de
maneracontraria a varias especies arboreas latifoliadas que
lo hicieron mejor bajo doseles cerrados (Quintana-
Ascencio et al., 2004). Se han estudiado los efectos de la
composicion del dosel y el mantillo sobre el establecimien-
to temprano de varias especies. Por ejemplo, las semillas de
Cornus disciflora tienen menor germinacion en pinares que
en encinares; la supervivencia de Drimys granadensis y
Quercus laurina es maxima en bosques maduros de encino
y en pinares, respectivamente (Camacho-Cruz et al., 2000).
El paisaje agricola y forestal creado por el patron regional
de uso del suelo determina interacciones de depredacion y
dispersion de semillas de las especies dominantes de
Quercus (Lopez-Barrera et al., 2005, 2006, 2007), que a su
vez determinan las condiciones de regeneracion para otras
especies latifoliadas (Camacho-Cruz et al., 2000).

Ecologia del disturbio antropico. El disturbio cronico, de
baja intensidad pero mantenido durante largos periodos, es
un resultado tipico del aprovechamiento indigena tradi-
cional de los recursos forestales (Ramirez-Marcial et al.,
2001; Martorell y Peters, 2005). No obstante su relevancia,
ha sido un area de trabajo relativamente desdefiada por la
comunidad ecologica, que se ha orientado més al estudio de
los disturbios de origen natural (a menudo de caracter
catastrofico como los deslaves, las erupciones volcanicas,
los incendios y los huracanes, aunque también aquellos
implicados en la dindmica de claros en los bosques y otros).
En sistemas con disturbio cronico antropico se ha encontra-
do que factores con pequefia influencia por separado
pueden actuar de manera sinérgica (Martorell y Peters,
2005). El disturbio antropico en los bosques de Chiapas
incluye la tala selectiva e ilegal de arboles aislados para
obtener madera de escaso valor comercial, la cosecha de
juveniles y ramas para lefia, y el pastoreo extensivo
esporadico (Barrdon-Sevilla, 2002). Los efectos nocivos
combinados del pisoteo, la herbivoria y la compactacion
del suelo sobre la regeneracion de las especies arboreas
estan bien identificados como un problema comin de la
restauracion (Ramirez-Marcial et al., 1996, 2005). Por otra
parte, la tala ocasional de arboles aislados y ramas modifi-
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Figura 1. Relacion entre las tasas relativas de crecimiento en altura (TRCaiwra) bajo sombra (25% de luz) respecto al desempeno bajo
condiciones de radiacion plena de plantulas de 42 especies arboreas nativas en condiciones de jardin comiin o vivero (A) y para 24
especies evaluadas en condiciones de campo (B). Abigua = Abies guatemalensis Rehder, Acapen = Acacia pennatula (Schltdl. et Cham.)
Benth., Alnacu = Alnus acuminata ssp. arguta (Schltdl.) Spach, Arbxal = Arbutus xalapensis Kunth, Budcor = Buddleja cordata Kunth,
Chipen = Chiranthodendron pentadactylon Larreat., Clepac = Clethra pachecoana Standl. et Steyerm., Clethe = Cleyera theoides
Choisy, Cordis = Cornus disciflora DC., Garlau = Garrya laurifolia Hartw. ex Benth., Ilevom = Illex vomitoria Aiton, Ligsty =
Liquidambar styraciflua L., Magsha = Magnolia sharpii Miranda, Myrcer = Myrica cerifera L., Olmbet = Olmediella betschleriana
(Gopp.) Loes., Orexal = Oreopanax xalgpensis (Kunth) Decne. et Planch., Perame = Pe rsea americana Mill., Pinaya = Pinus aya-
cahuite C.Ehrenb. ex Schltdl., Pinpse = Pinus pseudostrobus Lindl., Pintec = Pinus tecunumanii Eguiluz et J.P.Perry, Plamex = Platanus
mexicana Moric., Prulun = Prunus lundelliana Standl., Prurha = Prunus rhamnoides Koehne, Pruser = Prunus serotina ssp. capuli
(Cav.) McVaugh, Psygal = Psychotria galeottiana (M.Martens) C.M.Taylor et Lorence, Queaca = Quercus acatenangensis Trel.,
Quecan = Quercus candicans Née, Quecra = Quercus crassifolia Humb. et Bonpl., Quecri = Quercus crispipilis Trel., Quelau =
Quercus laurina Bonpl., Querug = Quercus rugosa Née, Quesap = Quercus sapotiflia Liebm., Queseg = Quercus segoviensis Liebm.,
Quesku = Quercus skutchii Trel., Quesp = Quercus sp 1., Ranacu = Randia aculeata L., Rapjue = Rapanea juergensenii Mez, Rapmyr =
Rapanea myricoides (Schltdl.) Lundell, Rhacap = Rhamnus capreifolia var. grandifolia M.C.Johnst. et L.A.Johnst., Rhasha = Rhamnus
sharpii M.C.Johnst. et L.A Johnst., Simlim = Symplocos limoncillo Bonpl., Stymag = Styrax magnus Lundell, Synven = Synardisia
venosa (Mast.) Lundell, Terlin = Ternstroemia lineata ssp. chalicophila (Loes.) B.M.Barthol., Terooc = Ternstroemia oocarpa (Rose)
Melch. y Zanmel = Zanthoxylum melanostictum Schitdl. et Cham.
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Cuadro 2. Descripcion de sitios de estudio, nimero de especies plantadas y duraciéon de los ensayos de restauracion forestal con especies
arbéreas nativas en Los Altos y Montaias del Norte de Chiapas. Los habitats incluidos como condicién inicial son: A = area abierta, M =
Matorral, BT = Bosque sucesional temprano, Bl = Bosque sucesional intermedio, BM = Bosque maduro. VIV = tratamientos de sombra bajo
condiciones de vivero: 0 = sin sombra, 1 = 50%, 2 = 75% y 3 = 90% de sombra.

Sitios Altitud Precipitacion Condicion Ndmero de Duracion

(m) anual (mm) inicial especies (meses)
Bazom 1 2,200 1,200 BT, BM 9 60
Bazom 2 2,250 1,200 BT 11 60
Bazom 3 2,300 1,200 BM 5 48
Bazom 4 2,300 1,200 BM 5 72
Corazoén de Maria 2,380 1,100 A M 4 120
Lindavista 1,720 1,700 A 16 48
Huitepec 2,500 1,300 A, BT, BM 7 180
Moshviquil 2,130 1,200 A 25 60
Mitzitén 2,400 1,400 BT, BI 9 60
ECOSUR 2,120 1,200 VIV=0,1,23 42 12
San Cayetano 1,620 1,800 A 15 12
La Trinitaria 1,590 1,300 A 15 12
Montebello 1,520 2,060 A, M, BT 16 21

ca la heterogeneidad luminica en el interior de los bosques,

con efectos sobre el crecimiento y la regeneracion de

especies arboreas del interior (G. Méndez-Dewar, com.

pers.), en escalas espaciales intermedias entre las reconoci-

das para los claros en el dosel del bosque (Denslow, 1987)

y el moteado de luz o rayos de luz a través del dosel (sun -
flecks o lightflecks; Chazdon, 1988).

Autoecologia y grupos funcionales. La condicidon necesaria
para que las especies deseables puedan sobrevivir, estable-
cerse y crecer en los sitios bajo restauracion es, sin duda,
que el microhabitat sea el apropiado (Ramirez-Marcial et
al., 2006). Las condiciones de los sitios bajo restauracion
constituyen asi filtros ambientales que determinan las
“reglas de estucturacidon” de una comunidad vegetal
(Temperton et al., 2004). La restauraciéon de bosques tiene
entre sus bases el conocimiento autoecoldgico de las
especies clave y su agrupamiento en conjuntos con fun-
ciones similares en el sistema. El entendimiento de los pro-
cesos que guian el ciclo bioldgico y la dindmica pobla-
cional es determinante para abordar los fendmenos rele-
vantes en las escalas de accion de la restauracion: el predio
o parcela, el paisaje y la region.

Se han definido los requerimientos para la germinacion
de un conjunto amplio de especies (aproximadamente 140;
Ramirez-Marcial et al., 2003). Para cada especie se han
probado diversos métodos para estimular su germinacion;
una vez evaluados y afinados, éstos han permitido opti-
mizar la produccidn de plantulas para la experimentacion y
el establecimiento de plantaciones diversificadas piloto.
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Ante multiples causas que limitan el establecimiento natu-
ral, como el pastoreo, el pisoteo y el ramoneo de plantulas
y la tala selectiva en edades prerreproductivas, se ha opta-
do por trabajar con un conjunto amplio de especies
arboreas de etapas sucesionales tempranas, intermedias y
tardias. El conjunto de especies sobre el cual se ha obtenido
mas informacidn relevante para su reintroduccién en areas
degradadas incluye ocho gimnospermas, 11 especies de
Quercus, 20 especies latifoliadas intolerantes a la sombra
y 21 especies latifoliadas tolerantes a la sombra, pero
intolerantes a la sequia prolon gada. Se han incluido especies
bajo alglin criterio de amenaza seglin la Unidn Intemacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT,
2002), o ambas, como Abies guatemalensis, Acer negundo,
Chiranthodendron pentadactylon, M agnolia sharpii, Pinus
strobus var. chigpensis'y Podo carpus matudai.

Durante los Gltimos 15 ahos se han establecido ensayos
en el campo para evaluar la respuesta de un alto nimero de
especies en una gama de condiciones ambientales (figura 1,
cuadro 2). La duracién de los ensayos fluctlia entre perio-
dos relativamente cortos (1-3 afios) hasta 15 afios en un
caso que aln se mantiene bajo evaluacidon (Quintana-
Ascencio et al., 2004). El niimero de especies utilizadas en
cada localidad ha variado ampliamente (6-38 especies) en
funcion de: (1) la disponibilidad del material biologico, (2)
la disponibilidad de terreno y acceso, (3) el interés de los
propietarios o ejidatarios por ciertas especies o alglin grupo
de ellas, y (4) el interés en preguntas particulares sobre el
desempefio de las especies.
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Los resultados se han obtenido en tiempos y condiciones
diversas. Por tanto, las conclusiones pueden ser limitadas
en alglin caso, pero cobran relevancia por tratarse de infor-
macion de varios afos respecto al desempeno de conjuntos
diversos de especies. Las tasas relativas de crecimiento
pueden ser hasta 4-5 veces mayores cuando los ensayos se
realizan en jardin comin o vivero respecto a las registradas
para la misma especie en condiciones de campo —las condi-
ciones reales en las que se efectia la restauracion—
(Ramirez-Marcial et al., 2006). Con base en los ensayos de
campo, podemos proponer algunos grupos de especies con
respuestas similares ante variables ambientales especificas.
Por ejemplo, Oreopanax xalapensis, Rhamnus sharpii y
Alnus acuminata ssp. arguta son faciles de propagar por
semilla y pueden establecerse relativamente bien en sitios
abiertos, bajo arbustos como Baccharis vaccinioides
(Ramirez-Marcial et al., 1996) e incluso en acahuales
arboreos. Especies como Pinus spp., Buddleja spp.,
Liquidambar styraciflua y Prunus serotina ssp. capuli son
poco tolerantes a la sombra y se establecen con éxito en
areas abiertas; sus altas tasas de crecimiento les permiten
formar en poco tiempo un dosel medianamente cerrado que
promueve el establecimiento de otras especies tolerantes a
la sombra pero intolerantes a la sequia prolongada, como
Magnolia sharpii, Persea americana, Prunus lundelliana,
P. rhamnoides y Styrax magnus, entre otras (figura 1). Este
altimo grupo de especies del interior de bosques maduros
probablemente tendra menos posibilidades de mantener
poblaciones viables bajo el actual patron de disturbio de
sus hébitats naturales. Su propagacion y reintroduccion
podrian basarse en el enriquecimiento de areas forestales
floristicamente empobrecidas; dado que en estas areas se
mantienen usos tradicionales y potencialmente comerciales
podria sustentarse la conservacion de las especies en
rodales maduros.

Patrones macroecologicos. La restauracion de los ecosis-
temas forestales requiere de un marco tedrico ecologico
incluyente. Los fendmenos implicados cubren aspectos de
la ecologia de poblaciones, los ciclos bioldgicos y la toleran-
cia de las especies, hasta su distribucion sobre gradientes
ecologicos en escalas geograficas amplias (Huston y Smith,
1987; MacDonald et al., 2002; Hobbs, 2002). Los modelos
mas (tiles pueden ser los més generales sobre los patrones
y procesos implicados en la estructuracion espacial y tem-
poral de la biodiversidad, desde los niveles locales hasta los
de paisaje y region (Storch et al., 2005). En la restauracion
practica se buscaria sistematizar y predecir las respuestas
de las especies individuales, y sus mezclas, en funcion de
los gradientes ambientales presentes en una unidad del
paisaje o en una region.

Con base en una hipdtesis de Austin y Smith (1989),
elaboramos un modelo sobre la variacion espacial de la
riqueza de especies arboreas (figura 2). Se propone una

bimodalidad de la diversidad a partir de las relaciones entre
la disponibilidad de agua, la competencia interespecifica y
la fertilidad o capacidad de los suelos para sustentar pro-
ductividad primaria (Gonzalez-Espinosa et al., 2004). En
ambientes muy secos se esperaria una cubierta arborea dis-
continua, con individuos relativamente espaciados entre si
y pertenecientes a un reducido grupo de especies (figura 2,
I). En lugares con mayor disponibilidad de agua podria
aumentar la diversidad debido a: (1) una mayor ocupacion
del espacio horizontal (un dosel forestal mas cerrado), (2)
una estructuracion vertical en varios estratos, con especies
heliofilas en el dosel y especies tolerantes a la sombra en
uno o mas estratos internos o inferiores, (3) ambas
opciones simultdneamente (figura 2, II). En condiciones de
mayor disponibilidad de humedad por mayor 1luvia anual
se verian favorecidas las especies con mayor capacidad
competitiva y con mayor tolerancia a escasez de recursos.
Como resultado, se esperarian bosques con una menor
riqueza de especies (figura 2, III). Mayores cantidades de
Iluvia lixiviarian nutrimentos hacia las capas inferiores del
suelo, donde sdlo las especies con raices profundas podrian
aprovecharlos. La reduccion de la calidad del sitio y el pre-
dominio de condiciones nutricionales marginales reduciria
la capacidad competitiva y la densidad de unas pocas
especies dominantes, al tiempo que se crearian oportu-
nidades para un mayor nimero de especies, como en el
modelo del disturbio moderado (Connell, 1978; figura 2,
IV). Finalmente, el exceso de lavado de los suelos por nive-
les de precipitacion pluvial excesivamente altos puede con-
ducir a extremos de pobreza edafica, e incluso ocurrencia

Diversidad (A)

Competencia (B)
o Fertilidad del suelo (C)

/
/

Figura 2. Relacion hipotética entre la diversidad (o riqueza) de
especies arboreas (A) a lo largo de un gradiente de precipitacion
que interacta con la intensidad de las relaciones competitivas (B)
y la fertilidad (o) la calidad del suelo (C). Modificada a partir de
Austin y Smith (1989). La curva de diversidad puede ser diferente
en sus detalles, pero se propone su atributo de bimodalidad. En
Chiapas se han encontrado los mayores valores de diversidad de
arboles en la region de la Selva Lacandona, donde coinciden una
alta precipitacion y algunos de los suelos més pobres en todo el
estado (Gonzalez-Espinosa et al., 2004, 2005b).

Gradiente de precipitacion
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de condiciones de toxicidad por algunos compuestos poco
solubles en condiciones muy acidas, que solamente un
pequeiio grupo de especies puede tolerar en bosques de
baja diversidad (figura 2, V).

Este modelo podria corresponder a un gradiente ambien-
tal amplio, como el de las condiciones que prevalecen en los
bosques de Chiapas. Su utilidad radica en su generalidad;
busca predecir respuestas comunitarias sobre gradientes
amplios. Sin embargo, el modelo es muy sencillo y no
incluye varios factores asociados a la riqueza de especies
como la naturaleza y propiedades de los suelos, o el
escunimiento y la infiltradon del agua, que tendrian influen-
cia de ambito mas local. Una limitante adicional es que
dentro de la amplitud de las combinaciones de temperatura
y humedad en Chiapas, desde el nivel del mar hasta cerca
de 4,000 m de altitud, no se encuentran ambientes con
menos de 800 mm de lluvia anual ni donde se excedan
4,700 mm (Gonzélez-Espinosa et al., 2004, 2005b).

Grupos académicos y la practica de la restauracion

El proceso completo de la restauracion de bosques y selvas
no puede ser abordado en su totalidad por un grupo de
investigacion en las condiciones que privan en muchas
comunidades indigenas. Se requiere de la colaboracion del
grupo con las instituciones y los grupos sociales. Los traba-
jos de restauracion de bosques en los que se pasa de la
escala de la parcela a las unidades del paisaje requieren de
un importante esfuerzo de coordinacion. En general, los
grupos e instituciones académicas no tienen la capacidad
de gestion para llevar a efecto proyectos de restauracion
forestal sobre temitorios amplios. Ante las peculiares
condiciones sociales, econdmicas y politicas que prevale-
cen en Chiapas, identificamos un modelo de vinculacion y
relaciones de apoyo financiero e intercambio de informa-
cidn del grupo de investigacion con entidades de diferentes
sectores (figura 3; Lyall et al., 2004).

En la actualidad, persiste una escasa o nula coordinacion
de las acciones relativas a los recursos forestales entre
varios actores: la planeacion y el monitoreo locales pueden
ser realizados por las organizaciones comunitarias, pero la
responsabilidad de su planificacion y ejecucion a mayores
escalas recae en las entidades de los gobiernos.
Inicialmente nuestro grupo académico se ha restringido a la
generacion y uso del conocimiento para apoyar el desarrollo.
Sin embargo, en ahos méas recientes, mediante su diversifi-
cacion y vinculacion con organismos de la sociedad civil,
ha establecido conexiones hasta ahora débiles o ausentes
entre las comunidades y las dependencias encargadas del
desarrollo; eventualmente, por su diversidad de habili-
dades, su experiencia acumulada y por la relativa estabili-
dad de sus dimensiones, podria incidir en el manejo adap-
tativo de la restauracion (Guimera et al., 2005).

Hay creciente interés en las comunidades indigenas por
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ejercer la autodeterminaciéon dentro de sus territorios e
involucrarse en la gestion de sus recursos (Bray y Merino,
2004; Cartagena-Ticona et al., 2005; Bojorquez-Vargas,
2006). Estas aspiraciones apuntan hacia una espera
respetuosa de su propia motivacion para definir y ejecutar
la mayoria de las etapas del proceso de restauracion. Por
ahora parecen poco viables, al menos como un primer
modelo de colaboracion, las variantes del modelo de la
investigacion participativa, que generalmente presuponen
acciones iniciales de parte del grupo académico y que
requieren de propuestas técnicas de eficacia comprobada.
Los procesos implicados en la restauracion de bosques
requieren que dos elementos fundamentales —las comu-
nidades indigenas y el grupo académico—, definan y man-
tengan un conjunto minimo de compromisos y prerrogati-
vas con el cual podrian interactuar con las entidades de los
gobiernos (cuadro 3). La indefinicidn o el incumplimiento
de este tipo de acuerdos se encuentra en la base del fracaso
de numerosos proyectos. De esta manera, por ejemplo, la
experimentacion requerida para sustentar responsable-
mente la restauracion debe efectuarse en las condiciones de
mayor seguridad y control sobre variables que puedan afec-
tar los resultados. Ahora prevalecen en la region condi-
ciones poco propicias para que las comunidades los alcan-
cen y mantengan por el tiempo que sea necesario. Pocas
excepciones lo confirman. En la practica, para el grupo
académico esto significa que antes que salir a las comu-
nidades a ofrecer un posible apoyo, mejor se opte por man-
tener una amplia disposicion para colaborar s6lo con
quienes se acerquen a solicitarlo de manera expresa y orga-
nizada.

Un grupo académico debe estar alerta a prestar su
colaboracidn en los procesos de vinculacion. Sin embargo,
es necesario considerar que su accion efectiva en el proce-
so depende de una serie de elementos humanos y bases de
informacion que requieren de mucho tiempo y dedicacion
para llegar a funcionar con eficiencia. Para ello, puede ser
necesario privilegiar por un tiempo el uso de recursos hacia
las tareas mas especializadas que el grupo pueda hacer
mejor en beneficio del colectivo méas amplio al cual
pertenece: investigacion bésica y aplicada dentro de estan-
dares adecuados de calidad y eficiencia (figura 3). En este
esquema el grupo académico puede enlazarse con ONGs en
beneficio de las comunidades en la ejecucion regional de
proyectos para la restauracion de bosques. Entre sus tareas
estarfan: (1) facilitar la participacion de diversos grupos y
entidades de gobierno implicados en el proceso (figura 3);
(2) ofrecer elementos para la resolucion de conflictos que
pueden surgir entre elementos participantes; y (3) estable-
cer y desarrollar sistemas de monitoreo de las practicas de
restauracion. Estas actividades no las puede desarrollar el
grupo académico con la flexibilidad financiera y operativa
que le impone su nicho institucional tradicional. Cobra as{
relevancia su alianza o participacion en organismos o fun-
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daciones sin fines de lucro que, emanando del &mbito
académico y profesional, tengan capacidad para desarrollar
0 apoyar iniciativas empresariales comunitarias.

Las decisiones de las comunidades sobre el uso de sus
recursos suelen cambiar debido a la frecuente carencia de
modelos viables de desarrollo sustentable. Un gmupo
académico debe tomar conciencia de esta relativa indefini-
cion de sus usuarios, de los procesos de ensayo y error de
altemativas en los que a menudo se involucran, y abstenerse
de pretender incidir en las decisiones que derivan en solic-
itudes de crédito y apoyo técnico por las comunidades.
Mientras no se le invite a etapas mas avanzadas y comple-
jas del proceso adaptativo, el grupo debiera aplicarse en
comprender los detalles del flujo de la informacion entre
las comunidades de usuarios y difundir resultados utiles
por medios audiovisuales como programas de radio y
videos, ofreciendo la capacitacion y asesoria subsecuentes.
No es trivial este comentario, pues es comiin la asignacion
de recursos importantes a la produccion de impresos y la
promocidn de la lectura en lenguas indigenas, cuando éstas

Sector Publico

Secretarias de los
gobiernos federal y
estatal

Universidades
GRUPO

estan ciertamente vivas en las cominidades, pero de manera
eminentemente oral.

La restauraddn es s6lo una opcion mas para el uso sus-
tentabe del suelo que debe conciliarse con otras demandas
sociales, con frecuencia conflictivas, como los sistemas pro-
ductivos para el autoconsumo y el mercado y la asignacion
de territorios extensos para la conservacion. La definicion
de las opciones demanda informacidn sobre productividad
y beneficios econdmicos y sociales incorporada en mode-
los de las estructuras y sus relaciones (Green et al., 2005).
Por ahora no parece posible que se dispondra en un plazo
breve de la informacidn detallada acerca de los atributos
bioldgicos y consideraciones sociales y econdmicas para
guiar con alto tino las pricticas de restauracion de bosques
y selvas en Chiapas. Ante esto, consideramos que los
esfuerzos de investigacidon y desarrollo mas redituables
yacen en la construccion y validacion de modelos con
ensayos piloto, establecidos en una gran variedad de condi-
ciones ecologicas y contextos socioecondmicos en los
cuales haya sido invitado a colaborar el grupo académico.

Sector Social Sector Privado

Fundaciones y
organizaciones

& nacionalese
internacionales

Compaiiias y
fundaciones

Instituciones

‘.l*

y centros de

académicas

investigacion ——» ACADEMICO <«

*
°*

Consejos de o*
planeacién
agropecuaria %

y forestal s,

Y
Agencias de desarrollo de los
gobiernos federal y estatal

T 4

4--""'

~— Compaiias
"""""""" - locales

Grrnnnnnna

Organizacion de
productores
campesinos

Figura 3. Relaciones actuales del grupo académico de ECOSUR con diferentes colaboradores y usuarios de la investigacion aplicada a
la restauracion de bosques a través de acciones de vinculacion. Las flechas continuas negras y su grosor indican flujos y monto relativo
de financiamiento, respectivamente. Las lineas punteadas grises indican flujo e intensidad de informacion, respectivamente. Modificada

a partir de Lyall ef al. (2004).
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Cuadro 3. Propuesta de condiciones operativas deseables entre comunidades u organizaciones sociales y un grupo académico con capacidad
para efectuar investigacion basica y aplicada para definir y guiar acciones de restauracion forestal en Chiapas.

Compromisos

Prerrogativas

Comunidades

Interés a largo plazo en el proceso y metas de la restauracion de
sus bosques.

Disponibilidad a largo plazo de las areas necesarias para realizar
las practicas.

Disponibilidad para posponer y hacer respetar los acuerdos sobre
aprovechamientos hasta el momento que se haya previsto en
el plan de trabajo conjunto.

Grupo académico

Exploracion y ofrecimiento de escenarios de manejo adaptativo para
insertar los proyectos en los nichos de mercado emergentes.

Identificar o promover el desarrollo de interlocutores entre el grupo
de investigacion, las comunidades, otras organizaciones y
diferentes entidades de gobierno que permitan una mayor
estabilidad y viabilidad para el proceso.

Identificacién y adopcién de nichos de mercados potenciales
para los productos de la restauracion.

Autogestion para proponer modelos de organizacion propios.

Manejo técnico de la produccion de las plantas; capacitacién y
supervision sobre la calidad y variedad genética del material
biolégico utilizado.

Definicion y supervision de las practicas, su evaluacion y
andlisis-sintesis a distintos plazos.
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