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RESTAURACION ECOLOGICA EN MEXICO
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HACIA UN MODELO DE ESTADOS Y TRANSICIONES
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Resumen: La restauracion ecologica requiere de técnicas apropiadas que dirijan al sistema hacia las metas deseadas. La combi-
nacion de factores de disturbio antropicos y naturales pueden crear estados en los cuales la sucesion secundaria no lleva al sis-
tema hacia estadios maduros de la vegetacion o lo hace de manera muy lenta. En el presente trabajo se desarrolla un esquema
conceptual siguiendo los modelos de estados y transiciones para la restauracion de bosques de pino en la Meseta Purépecha. Se
sintetiza la informacion obtenida de un proyecto de restauracion adaptable que se inicid de manera colaborativa con la comunidad
indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro en 2001. Se describe un estado posiblemente estable, los depositos de ceniza vol-
cénica conocidos como “arenales”, y se detallan algunas técnicas de restauracion que permitirfan su transicion hacia el estado
deseable dominado por Pinus pseudostrobus.

Palabras clave: acolchado, pinos, restauracion, supervivencia.

Abstract: Ecological restoration requires appropriate techniques for reaching desired goals. The combination of human and nat-
ural disturbances can create states that prevent the development of mature forests through secondary succession, or can slow down
the transition. A conceptual scheme based on state and transition models is developed for pine forest restoration in the Purépecha
Plateau. Information gathered from an adaptive restoration project initiated in 2001 in collaboration with the Indigenous
Community of Nuevo San Juan Parangaricutiro is synthesized. One stable state is described, namely tephra deposits locally
known as arenales, and restoration techniques for making the transition to a desirable state dominated by Pinus pseudostrobus
are examined.

Key words: mulch, pines, restoration, survival

ellos, destaca el modelo de Bradshaw (1984), el cual con-

C omo en muchas ocasiones no se cuenta con el
conocimiento necesario al iniciar un proyecto de
restauracion ecologica, se requiere del desarrollo de técni-
cas y estrategias de manejo apropiadas que permitan la gen-
eracion del conocimiento necesario y a la vez dirigir al sis-
tema de interés hacia las metas esperadas. Se han utilizado
varios modelos para organizar la investigacion y la imple-
mentacion de las acciones de restauracion ecoldgica. Entre

siste en llevar un sistema degradado hasta una meta consis-
tente en restablecer el sistema que existia antes de la pertur-
bacidn o uno comparable a un sistema no perturbado, que
es usado como ecosistema de referencia. Cuando no se
llega a ninguna de estas metas se considera como una recu-
peracion o un reemplazo (Bradshaw, 1984). Dos aspectos
fundamentales del modelo de Bradshaw es que considera
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que la restauracion sigue el mismo camino que la sucesidon
(primaria o secundaria) y que supone una relacion muy
simple entre el proceso de restauracion y la recuperacion de
atributos estructurales y funcionales. Otros modelos han
considerado el efecto del nivel de disturbio sobre la natu-
raleza e intensidad del esfuerzo requerido para lograr la
restauracion (Hobbs y Norton, 1996), el papel de los
alrededores (comunidades circundantes, ecosistemas o el
paisaje) sobre los resultados en el sitio de restauracion
(Palmer et al., 1997) o el efecto del tiempo en los resulta-
dos de la restauracion (Hobbs y Mooney, 1993).

A pesar del desarrollo de los modelos anteriores y otros,
predecir los resultados de un esfuerzo de restauracion en un
sitio en particular es a(n dificil (Zedler y Callaway, 2000).
Esto se puede atribuir a dos causas principales: (1) a que las
condiciones que se encuentran en los sitios de restauracion
rara vez coinciden con las condiciones en que act@ian los
procesos sucesionales (Zedler, 2000) y por lo tanto la
dindmica de muchos procesos ecosistémicos en sitios suje-
tos a restauracion ecologica es desconocida; y (2) a que las
condiciones de muchos sitios son tan severas, que llevar al
sistema a condiciones similares a las historicas o las de sis-
temas naturales de referencia existentes es imposible
(Lindig-Cisneros y Zedler, 2000).

Los modelos de estados y transiciones (state and transi -
tion models) que fueron propuestos originalmente para el
manejo de zonas de pastoreo (Westoby et al., 1989), han
sido incorporados a la restauracion ecologica (Hobbs y
Norton, 1996; Yates y Hobbs, 1997), pues permiten con-
ceptualizar las barreras que se deben superar para lograr las
metas de restauracion deseadas. Los modelos de estados y
transiciones surgieron por la incapacidad de los modelos
clasicos, basados en la teorfa sucesional gradualista, de
explicar los cambios en tierras de agostadero causados por
diversas practicas de manejo que causan, entre otros efec-
tos negativos, la dominancia de especies arbustivas e inva-
soras (Briske et al., 2005).

Los modelos de estados y transiciones se desarrollaron
para comprender la dindmica de la vegetacion en la escala
temporal que es relevante para el manejo, que en muchos
tipos de ecosistemas puede ser menor a la de los procesos
sucesionales. Estos modelos reconocen que existen multi-
ples estados, alternativos, casi estables o estables, de acuer-
do con el concepto de estados estables miltiples (Holling,
1973; May, 1977) que se mantiene debido a las interacciones
bidticas y los regimenes de disturbio, siguiendo el paradig-
ma del no-equilibrio (Ellis y Swift, 1988).

Un estado se define como una comunidad vegetal persis-
tente que no es facilmente alterable a través de un proceso
lineal de cambio (Tamzen et al., 2001). Los estados se han
definido de manera descriptiva (Westoby et al., 1989) o
estadistica (Allen-Diaz y Bartolome, 1998). Cuando se
alteran los regimenes de disturbio, por ejemplo por medio
de incendios intencionales, se puede transitar a estados
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altemativos. Estas transiciones entre estados pueden ocurrir
de manera rapida o lenta, pero la composicidon de la comu-
nidad no deja de cambiar a lo largo de la transicion.
Cuando se habla de estados alternativos, no es una condi-
cion indispensable que los estados sean estables a largo
plazo, pues basta con que la composicidn y la estructura se
mantengan dentro de un intervalo tal que no se pueda tran-
sitar (es decir, que existan distribuciones multimodales de
composicion) en el lapso de tiempo que es relevante para el
manejo. Para que un estado se pueda considera estable en
un sentido maés estricto, ademas de la condicidén de multi-
modalidad, se requieren tres condiciones mas: (1) que exis-
tan procesos de retroalimentacion positiva que mantengan
el estado (por ejemplo el fuego que favorece a los pastos
que a su vez son favorecidos por el fuego); (2) que la tran-
sicion entre estados sea no lineal, es decir, que haya un
“brinco temporal” en las variables que describen al sistema,
y finalmente, (3) que haya histéresis en el proceso, es decir,
que el camino que condujo al cambio entre estados sea
diferente del que conduce al cambio en sentido inverso
(Van Nes et al., 2002; Suding et al., 2004; Briske et al.,
2005).

Algunos de los estados alternativos que se generan por
las actividades humanas pueden ser estables en un sentido
estricto, es decir, se cumplen las condiciones antes
descritas. Este seria el caso de la sucesion detenida.
También puede ocurrir que a partir de estos estados alterna-
tivos la sucesion siga caminos diferentes de los que seguiria
bajo condiciones normales (entendidas éstas como las
condiciones que existian antes de la intervencion humana).

Un aspecto de gran relevancia para la restauracion
ecologica es que los modelos de estados y transiciones
implican que se deben dar dindmicas no lineales o transi-
ciones (umbrales sensu Hobbs y Norton, 1996), que difi-
culten o impidan que se retorne a estados sucesionales
avanzados o deseables (ya sea estructural o funcional-
mente). A su vez, esto implica que algunos estados pueden
ser irreversibles (Zedler, 2000; Lindig-Cisneros et al.,
2003).

Debido a las variaciones tanto en niimero como en inten-
sidad de las medidas necesarias para transitar de estados
degradados hacia estados estables (Zedler, 1999), el mane-
jo adaptable de la restauracion se vuelve la estrategia mas
eficaz para la implementacion de la restauracidon ecologica.
La “restauracion adaptable” es un esquema de manejo
adaptable aplicado a la restauracion que consiste en la
instrumentacion de una serie de medidas alternativas, la
evaluacion de sus resultados y la integracion del
conocimiento adquirido a etapas subsecuentes del manejo
del ecosistema para dirigirlo hacia las metas deseadas
(Christensen et al., 1996; Zedler, 2003).

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un
esquema conceptual basado en los modelos de estados y
transiciones para la restauracion de bosques de coniferas en
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la Meseta Purépecha. Se describe un estado alternativo racion de bosques de coniferas

(posiblemente estable), los depositos de ceniza volcanica

conocidos como “arenales”, y se detallan algunas técnicas Los bosques de coniferas que constituyen el estado

de restauracidon que permitirian su transicion hacia el esta- deseable en la zona de trabajo son manejados con fines sil-

do deseable dominado por Pinus pseudostrobus. vicolas. Estos bosques estan dominados por Pinus pseu -
dostrobus, especie que se encuentra ampliamente distribui-

El proyecto de restauracion adaptable de bosques de da desde una altitud de 1,900 hasta 3,100 m s.n.m., y que

coniferas en la Meseta Purépecha se encuentra asociada con P. leiophylla Schiede ex Schitdl.

et Cham., P. montezumae Lamb., P. michoacana Martinez
En septiembre de 2001 se comenzd un proyecto de restau- (también llamado P. devoniana Lindl.) y P. douglasiana
racion adaptable en colaboracion con la Direccion Técnica Martinez, ademas de varias especies latifoliadas como
Forestal de la comunidad indigena de Nuevo San Juan Crataegus mexicana Moc. et Sessé ex DC., Quercus rugosa

Parangaricutiro (CINSJP), Michoacén, con la finalidad de Née, Q. laurina Bonpl., Temstroemia pringlei (Rose)
desarrollar técnicas de restauracidon adecuadas para ser Standl., Alnus jorullensis ssp. lutea Furlow, Oreopanax
incorporadas a esquemas de manejo sustentable de los xalapensis (Kunth) Decne. et Planch. y Salix paradoxa
recursos forestales. Desde junio de 2002, cuando se inicid Kunth (Medina et al., 2000). Estos bosques son maneja-
el trabajo experimental, hasta la fecha se han concluido tres dos con el sistema conocido como Método de Desarrollo

etapas del proyecto y una cuarta esta en proceso. En el pre- Silvicola (MDS), el cual consiste en realizar una serie de
sente trabajo sintetizamos la informacion generada en las aclareos que culminan con una corta de regeneracion;
tres primeras etapas que estan concluidas y cuyos resulta- posteriormente ésta es seguida de una corta de liberacion.
dos han sido publicados, ya sea en revistas especializadas o El efecto de la aplicacion del MDS es la modificacion de
en forma de tesis. la estructura de los rodales naturales, de una estructura
La primera etapa consistio en el estudio de la vegetacidon incoetinea a una estructura coetanea, la cual permite un
natural presente en los arenales de origen volcénico manejo mas intensivo.
(Lindig-Cisners et al., 2006), y de las plantaciones de Como parte de la dindmica de los bosques manejados,
pinos establecidas en los arenales (Alejande-Melena, encontramos a los claros que se forman por causas natu-
2004). Esta etapa se complementd con estudios control a- rales o por la corta de arboles como parte del MDS. En
dos para determinar el efecto de la profundidad de la capa estos sitios la regeneracion del bosque se da por procesos
de ceniza volcénica en el desempefio de diversas especies sucesionales naturales o por la reforestacion. También exis-
(Gomez-Romemwet al., 2006). La segunda etapa consistio ten terrenos que fueron desmontados con fines agricolas y
en un ex perimento de restauracion para poner a pru eba el que presentan diversos grados de degradacion de suelo. En
efecto del acolchado en la supervivencia de Pinus pseu -  estos terrenos la reforestacion, particularmente cuando se
dostrobus (de entre 7 y 8 meses de edad al momento de ser encuentran alejados de las fuentes de semillas, es la Gnica
plantados) y Lupinus elegans (Blanco-Garda y Lindig- estrategia que se ha observado que permite su transicion
Cisneros, 2005), del que se obtuvieron datos del efecto de hacia el estado deseable.
factores bidticos y abidticos en el establecimiento de las El estado perturbado de mayor interés dentro del proyec-
plantas en los arenales. El experimento inicid en julio de to de colaboracion con la CINSJP hasta la fecha consiste en
2002 y se evalud la supervivencia de las plantas de pino 11 la vegetacion asociada a los depdsitos de ceniza volcanica

y 23 meses después. La tercera etapa consistid en un que carecen de una cobertura arborea y que se conocen
experimento para determinar la supervivencia de plantas localmente como arenales (figura 1). A poco mas de 50

de dos especies de pino; Pinus pseudostrobus y P. mon -  anos de haber cesado la actividad del volcan Paricutin, los
tezumae, con dos tatamientos: con y sin presencia de arenales se encuentran casi desprovistos de vegetacion. La
corteza como acolchado. Para la pimera especie se uti- escasa vegetacion presente consiste en manchones domina-
lizaronplantas de 7-8 meses de edad y de 18 meses, y para dos por especies arbustivas, separados entre si por exten-
la segunda especie plantas de 18 meses. Este experimento siones de arena carentes de cubierta vegetal. Como resulta-
inicid en julio de 2003 y se cuantifico la supervivencia 11 do del esfuerzo de la primera etapa del proyecto, en un area
meses después (Alvarado-Sosa, 2006). Una fuente adi- de 1.44 ha ubicadas en el arenal denominado “Mesa de
cional de informacion son los ensayos de progenies y Cutzato”, se encontraron 44 manchones de vegetacion de
procedencias que se han llevado a cabo en la zona diversas dimensiones (de 1.67 m* a 149.52 m*) que en con-
(Viveros- Vive ros et al., 2005, 2006), los cuales han permi- junto cubren menos de 15% del area muestreada. En dichos
tido identificar algunos de los factores bidticos y abioticos manchones las especies dominantes, en orden de abundan-
que limitan las transiciones entre estados. cia, son: Eupatorium glabratum Kunth, Senecio stoechadi -

Sformis DC., S. salignus DC. 'y Muhlenbergia minutissima
Propuesta de un esquema conceptual para la restau- (Steud.) Swallen. Otras especies comunes, pero no domi-
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nantes, son: Crusea brachyphylla Schltdl. et Cham., C.
diversifolia (Kunth) W.R.Anderson, Jaegeria hirta (Lag.)
Less., Cyperus seslerioides Kunth y Aegopogon
cenchroides Humb. et Bonpl. ex Willd.; Lupinus elegans
Kunth es particularmente abundante en islas cercanas a la
periferia del arenal. Cuando se compara el incremento en la
riqueza de especies que ha ocurrido en los derrames de
lava, el cono y los bosques afectados por la erupcion del
volcan Paricutin, es en los arenales en donde este incre-
mento ha sido mas lento (Lindig-Cisneros et al., 2006).
En cinco afos en los que se ha visitado de manera sis-
tematica la zona nunca se ha observado el reclutamiento de
especies arboreas en los arenales; de hecho, los pocos
ejemplares de arboles que se encuentran en estos sitios son

7

Figura 1. Vista de los manchones de vegetacion en el area de
estudio en la Mesa de Cutzato, al momento de trazar uno de los
transectos de medicion y con el cono del volcan Paricutin al
fondo. Notese la arena totalmente desprovista de vegetacion entre
los manchones y la ausencia de individuos de especies arboreas.
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sobrevivientes de plantaciones, principalmente de Pinus
pseudostrobus. El desempefio de los arboles en estas
plantaciones es pobre, mostrando gran variabilidad en las
tasas de crecimiento y supervivencia. En individuos de P.
pseudostrobus de cuatro afios de edad, tanto la distancia a
la orilla de la vegetacion como la profundidad de la capa de
ceniza volcénica limitaron el desempefio de los individuos
de P. psedostrobus (Alejandre-Melena, 2004). Los resulta-
dos del estudio de los arenales sugieren que éstos consti-
tuyen un estado estable caracterizado por una condicion de
sucesion detenida (cuadro 1).

Con la finalidad de contar con una herramienta de mane-
jo que permita incorporar las necesidades de restauracion
en la zona, se esta elaborando un modelo de estados y tran-
siciones. Con la informacion generada hasta el momento se
proponen tres estados alternativos principales (figura 2)
que en orden creciente de disturbio son: (1) bosques mane-
jados para actividades silvicolas (un estado que consiste en
un mosaico de estadios sucesionales alterados por la activi-
dad humana), (2) terrenos agricolas y, (3) arenales (que
hasta donde sabemos fueron todos tierras agricolas al
momento de la erupcion del volcan Paricutin). En el caso
de los terrenos agricolas, este estado se puede subdivir en

Cuadro 1. Resumen de las caracteristicas del estado estable pre-
sente en los arenales.

Caracteristica Descripcién

Vegetacion dominante La vegetacion esta dominada por cuatro es-
pecies caracteristicas de estados sucesiona-
les tempranos: Eupatorium glabratum,
Senecio stoechadiformis, S. salignus y
Mubhlenbergia minutissima. Estas especies
colonizaron unos pocos afos después del

término de la erupcion (Egler, 1948).

Carencia de especies
arboreas

Una caracteristica importante es la
carencia de especies arboreas, las cuales
no han colonizado a pesar de que han
transcurrido mas de 50 afios desde que la
erupcion termind.

Barreras que se han
identificado para
transitar a otros
estados

(a) La profundidad de la capa de arena es
una barrera importante que limita el
desempenio de las plantas, asi como la
carencia de materia orgénica en este sus
trato (Gémez-Romero et al., 2006).

(b) La temperatura que alcanza la arena en
la época seca (ca. 60°C, 4 cm por debajo
de la superficie) es una barrera importante
que limita la supervivencia de las plantas
(Blanco-Garcia y Lindig-Cisneros, 2005).
(c) La herbivoria limita el establecimiento
de diversas especies, entre las que destaca
Lupinus elegans, la leguminosa de mayor
talla en la zona (Blanco-Garcia y Lindig-
Cisneros, 2005).
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Figura 2. Diagrama de estados y transiciones para la region de estudio. Las lineas punteadas representan cambios debidos al disturbio y
las lineas continuas las transiciones causadas por la sucesion secundaria o la restauracion. Se propone la existencia de un umbral entre

la transicion de arenales a bosque maduro.

funcion de la intensidad, la duracion del uso y el tamaiio de
los terrenos agricolas, pues todos estos factores pueden
crear un gradiente de degradacion creciente. Actualmente
se llevan a cabo experimentos para evaluar este aspecto del
modelo.

Las transiciones que ocurren entre los estados méas per-
turbados a los menos perturbados son las siguientes: (a)
regeneracion natural de terrenos agricolas a vegetacion
secundaria y posteriormente a bosque o regeneracion asis-
tida por reforestacion, (b) en terrenos agricolas alejados de
las fuentes de didsporas o con niveles altos de disturbio, se
puede restaurar el bosque por medio de la reforestacion y
otras medidas adicionales como la proteccion de las plan-
tas contra tuzas y otros roedores, o riegos de auxilio
(Viveros-Viveros et al., 2005, 2006), y (c) transicion de are-
nales a bosque de pinos, mediante el desarrollo de técnicas
de restauracion adecuadas para cada caso.

Barreras entre estados

La dindmica de las perturbaciones naturales es modificada
por las perturbaciones antropicas, creando un mosaico en
los ecosistemas que comprende diversos estados, algunos
de ellos estables o casi estables. En las tierras de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, la transicion de terrenos agricolas a

bosques se da cuando se abandonan las practicas agrico-
las que mantienen el estado y es auxiliada por la refor-
estacion, patticularmente con Pinus pseudostrobus. En la
t ra nsicion de sitios agricolas a bosque maduro, de acuerdo
con experimentos llevados a cabo hasta la fecha, dos barreras
principales limitan el establecimiento de las especies
arboreas, las heladas y la actividad de formajeo de
mamife ros pequenos, los cuales pueden eliminar a un alto
porcentaje de las plantas (hasta un 70% en el lapso de un afo;
Viveros-Viveres et al., 2006). Sin embargo, la regeneracion
natural puede generar la transicion entre estos dos estados
altemativos.

En el caso de los arenales, la medida de restauracion que
ha resultado maés eficiente para incrementar la superviven-
cia y el desempefo (evaluado como crecimiento) de Pinus
pseudostrobus ha sido el uso de acolchados. El uso de
acolchados puede llegar a duplicar la supervivencia de esta
especie en afos secos. La proteccion contra el dafio
mecanico causado por la escorrentia y la mortalidad causa-
da por la herbivoria también permiten que haya una mayor
supervivencia de esta especie y de otras, como Lupinus ele -
gans (Blanco-Garcia y Lindig-Cisneros, 2005). Los diver-
sos experimentos que hemos realizado nos permiten llegar
a la conclusion de que éste es el estado que mas barreras
presenta para transitar hacia bosques. Las pincipales
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barreras que se han identificado hasta el momento para
transitar de arenales a bosques incluyen: (1) herbivoria por
mamiferos pequefios que pueden eliminar completamente
las plantaciones de algunas especies (e.g. conejos han elimi-
nado plantaciones de Lupinus elegans), (2) la profundidad
de la capa de arena, que representa una barrera no lineal
para el establecimiento de las especies vegetales
(Alejandre-Melena, 2004; Goémez-Romero et al., 2006);
(3) las bajas concentraciones de nutrientes en la ceniza vol-
canica, y (4) las altas temperaturas que alcanza la arena en
la época seca del aho, lo cual aparentemente es la barrera
més importante. Estas barreras sugieren que los arenales
constituyen un estado estable, pues la composicion floristi-
ca es diferente de la de otros estados, ademéas de que se pre-
sentan cambios temporales no lineales causados por even-
tos catastroficos (Scheffer et al., 2001). Por tal razon, exis-
ten multiples barreras que impiden que el sistema transite
al estado que presentaba antes del cambio y se requiere de
intervencion para llevarlo a otros estados. Es decir, los are-
nales posiblemente constituyan un estado de sucesion
detenida. La sucesion detenida ha sido reportada en
bosques afectados por perturbaciones antropicas (Paul et
al., 2004; Ruprecht, 2005) y otros tipos de situaciones en
los cuales las condiciones bidticas y abioticas impiden que
se transite a estados alternativos (Chapman, 1999; Zanne y
Chapman, 2001; Griscom et al., 2003), en particular a esta-
dos sucesionales mas avanzados.

Las medidas de intervencidn aplicadas sobre varios fac-
tores de manera simultanea, como por ejemplo la reducciéon
de la temperatura del sustrato por medio de acolchados, la
reforestacion para paliar las limitaciones de la dispersion, el
establecimiento de especies arboreas y el uso de fertilizantes
para contrarrestar la carencia de nutrientes y de legumi-
nosas para incorporar nitrdgeno y materia organica al sus-
trato, probablemente tengan el potencial de permitir la tran-
sicion entre el estado de arenal al de bosque.

Con base en el modelo que se esta desarrollando, se
puede concluir que el efecto combinado del disturbio
antropico que transforma a la vegetacion nativa en terrenos
agricolas, y de las perturbaciones naturales consecuencia
de los fendmenos volcanicos, crea un estado de pertur-
bacion (los arenales) cuya transformacion en bosque impli-
ca cruzar uno o varios umbrales. Para ello, se requiere
realizar acciones especificas de restauracion o dejar trans-
cumir mucho tiempo para dar cabida a un proceso suce-
sional muy lento; a su vez, éste podria llevar al sistema a
estados no deseables desde el punto de vista del manejo.
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