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Introduccioén

América latina es la segunda regiéon mas urbanizada del mundo, con un 80% de la poblacién
viviendo en ciudades. Se prevé que en las préximas dos décadas esta proporcion alcance el 85%,
lo que clasificara a las ciudades de la regidn entre las de mas alto crecimiento en las economias en

desarrollo.

La rédpida urbanizacién y expansion no planificada de las ciudades esté reduciendo los ecosistemas
urbanos y periurbanos, como los humedales, los espacios verdes y los bosques, que proporcionan
una amplia gama de servicios ecosistémicos y que contribuyen considerablemente al bienestar de

las comunidades.

El proyecto CityAdapt promueve el enfoque de Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) en el que
se incluye la adaptacién basada en ecosistemas (AbE) y la eco-reduccién de riesgo de desastres,
lo que implica el uso de los ecosistemas y sus servicios ambientales como una parte esencial de la
estrategia global de adaptacién al cambio climatico, es decir, de una estrategia enfocada a reducir
el riesgo y los efectos adversos de este fendmeno sobre las personas, sus condiciones de vida y

nivel socioeconémico y el medio ambiente.

Entre los efectos adversos del cambio climéatico no solo se encuentran los impactos al bienestar y
la salud humana, también se ven perturbados diversos procesos ecoldgicos, que pueden inducir
o exacerbar la pérdida o deterioro de numerosos bienes y servicios ambientales, de los que de-
pendemos los seres humanos. Estos bienes y servicios se han visto alterados por las actividades
humanas que han degradado a los ecosistemas a través de los cambios de uso del suelo, la frag-
mentacion de los ecosistemas y hébitats, la contaminacion de suelo, aire y agua, asi como la sobre-

explotacién de los recursos naturales.

Uno de los mayores desafios que enfrentamos como parte del proceso de adaptacion a los im-
pactos del cambio climatico es el de recuperar estos servicios ambientales mediante SbN, como

puede ser la restauracién de los ecosistemas y su integracién con proyectos que rindan beneficios



a la sociedad; un ejemplo de estas intervenciones es la agroforesteria combinada con la restau-
racion ecoldgica. La recuperacion de los bienes y servicios ambientales a través de este tipo
de restauracion debe enfocarse a reducir los impactos asociados a la variabilidad del clima y el
cambio climatico, entre los que destacan las inundaciones, movimientos de ladera (deslaves y

derrumbes), sequias intensas, islas de calor, pérdida de biodiversidad, entre otros.

Las medidas de adaptacién en proyectos de restauracion ecoldgica deben orientarse a conservar
los remanentes de ecosistemas facilitando su evolucién hacia estados funcionales mas resilien-
tes, y al mismo tiempo apoyar la diversificacion de las actividades productivas asociadas al cam-
po para proveer medios de vida mas resilientes a las familias cuyas propiedades estan siendo
amenazadas por el crecimiento urbano. Estos espacios verdes bajo mejores préacticas pueden,
entre otros beneficios, incrementar la conectividad entre los ecosistemas rurales, periurbanos y

las areas verdes o parques urbanos.

Esta guia de restauracion ecoldgica y agroforesteria busca ser un material para difundir algunos
métodos enfocados a regenerar los ecosistemas y a su vez ofrecer espacios para el desarrollo de
la agroforesteria, usando la estructura vegetal que ha sido restaurada con mejores practicas para

un aprovechamiento sustentable.

La produccion de alimentos y la regeneracion de la naturaleza son actividades compatibles si se
consideran como procesos que deben planearse juntos y que uno beneficia al otro. Los bosques
nativos ayudan a los cultivos disminuyendo plagas y fungiendo como zonas protectoras contra
vientos, fuego y otras perturbaciones. Las &reas bajo restauracién ecoldgica proporcionan agua,
el elemento vital necesario para cualquier proceso productivo. Cuando se aplican en conjunto,
estas pueden ayudar a mejorar la conectividad de los parches a nivel paisaje y con ello las condi-

ciones microclimaticas.

Usando métodos sencillos y de bajo costo (como los que se proponen en esta guia) es posible
crear de manera relativamente rapida, sitios productivos en donde conviven especies como el
café, cardamomo, platano, pimienta, circuma y otros productos de alto valor econdémico, nu-
tricional y cultural, que ademas sirven a las comunidades para mitigar los efectos adversos del

cambio climatico.



1. Uniendo la Restauracion
Ecolégica con la Agroforesteria

Hoy sabemos que la Restauracion Ecoldgica (RE) es una herramienta eficaz para potenciar el es-
tablecimiento répido y de bajo costo de los Sistemas Agroforestales Sucesionales (SAF). Ambas
estrategias se esfuerzan mutuamente para poder recuperar paisajes degradados y tierras en aban-
dono que se pueden reincorporar a la produccién agricola. Tanto la RE como los SAF buscan el
bienestar humano, la primera, a través de la recuperacién de fuentes de agua y la biodiversidad,
y la segunda, a través de la provisién de alimentos constantes y saludables. En un inicio se crefa
que sus objetivos eran distintos, pero hoy sabemos que son herramientas complementarias para
buscar Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN). La RE es una potente herramienta enfocada en
recuperar la estructura, funcion, conectividad y por tanto los servicios ambientales. Los SAF utilizan
la fuerza de la naturaleza para crear cultivos abundantes en cada fase del proceso de recuperacién
natural de la vegetacidn. El sustento de la produccién y sus beneficios sociales se pueden for-
talecer con una infraestructura verde robusta que asegure la recarga hidrica y la permanencia de

la biodiversidad.

1.1 QUE ES LA RESTAURACION ECOLOGICA

La restauracion ecoldgica RE se refiere a un conjunto de actividades deliberadas que ayudan al
restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido. La RE trata de
restituir la funcionalidad, estructura, integridad, resiliencia y trayectoria ecoldgica e histérica de
los ecosistemas. Las intervenciones utilizadas en la RE varian de acuerdo al ecosistema, el tipo,

grado y extension del disturbio, las condiciones socioculturales que han transformado el paisaje y
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las oportunidades, amenazas y limitaciones actuales.! En circunstancias simples la RE implica retirar
o modificar un tensor especifico para que los procesos ecoldgicos se recuperen por si mismos. En
circunstancias méas complejas, la RE puede requerir de la reintroduccién de especies autéctonas
que se habian perdido, de la eliminacién o control de especies exdticas invasoras, o de una com-

binacidn de intervenciones.

Sitio en proceso de restauracion. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

1 Society for Ecological Restoration (SER) International, Grupo de trabajo sobre ciencia y politicas, 2004; Ceccon, 2013;
Chazdon y Guariguata, 2018; Gann et al., 2019; Wilson et al., 2021)
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Los sitios bajo una adecuada RE son resilientes, es decir, contienen suficientes recursos bidticos
y abidticos, asi como interacciones para reconstruir su estructura y funcionamiento sin insumos
e intervenciones externas. En sitios restaurados, el tensor ambiental que agravaba la integridad
ecologica fue retirado, y en su lugar se desarrolla un proceso sucesional que alberga multiples
especies. Estas interacciones normalmente se desarrollan en una trayectoria que tiende al
restablecimiento del sitio hacia un ecosistema de referencia. Los grupos funcionales de arboles y
animales comienzan a aparecer y estan bien representados incentivando de manera creciente la

capacidad de reproducirse y de reclutar nuevas especies de bosques con mejor salud.

Los bienes y servicios que aporta un sitio restaurado dependen del tipo de ecosistema de referen-
cia, entre los mas importantes estan: produccion y depuraciéon del agua, mejoramiento de la cali-
dad del aire, generacion y reciclaje de nutrientes en el suelo, prevencion de la erosién y deslaves,

regulacién de la temperatura y el microclima, refugio para la biodiversidad y belleza escénica.

Sitio después de 6 afos de ser restaurado. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa
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1.2 QUE SON LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

El cafetal de sombra es un ejemplo de un sistema agroforestal

compatible con la conservacién del bosque. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

Los sistemas agroforestales SAF son précticas sustentables de produccién que combinan cultivos
de corto, mediano y largo plazo con una estructura de sombra. Se basan en la dindmica natural de
los bosques y aprovechan las interacciones biolégicas para producir alimentos, madera, condimen-
tos, aromaticos, plantas medicinales, entre otros productos. Generalmente provienen del manejo

comunitario y su disefio se ha ido mejorando con el tiempo con el fin de hacerlos mas eficientes
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en el aprovechamiento de espacio y luz.? Los SAF utilizan una combinacién de especies lefosas y
herbaceas, nativas o introducidas, en un mismo arreglo espacial y temporal con la premisa de pro-
ducir alimentos o productos en el corto plazo. Estas practicas estan disefiadas y ejecutadas dentro
del contexto de un plan de manejo de finca, en donde el productor optimiza el espacio y el uso
de la radiacién solar, incrementando su rendimiento y diversificando lo que obtiene. Ademas de lo
econdémico, los SAF suponen menos riesgos para la economia comunitaria dada la diversidad de
ingresos.® Estos sistemas inician de manera simplificada y con el tiempo se van complejizando al
incorporarse nuevas especies y nuevos productos. Si bien inicia con una baja intensidad de mane-
jo, conforme se hace mas complejo, el manejo se torna mas intensivo, con mas biodiversidad, pero

sin la utilizaciéon de agroquimicos.

Los SAF ofrecen productos desde el inicio del proceso y una vez establecidos van aportando nue-
vos alimentos, biomasa, lena y biodiversidad. Su desarrollo contribuye al mantenimiento de la fer-
tilidad del suelo, la infiltracion, reducen la escorrentia superficial, previenen la erosion, conservan
la biodiversidad y mantiene la conectividad del paisaje.* Hasta cierto punto los SAF pueden ser
concebidos como un proceso de restauracion dado que alcanzan estructuras y funciones similares

a las de un ecosistema de referencia solamente que bajo un manejo intensivo de las podas.

1.3 COMO SE COMPLEMENTAN LA RESTAURACION ECOLOGICA CON LOS
SISTEMAS AGROFORESTALES

La RE ofrece beneficios que impactan positivamente en la produccién de los SAF:

Control de plagas. Los sitios restaurados aportan recursos alimentarios alternativos como

2 Tierra Negra, S/F; Cabrera et al., 2011; Palafox et al., 2012; Gutiérrez Ulloa, 2015; Miccolis et al., 2016
3 Miccolis et al., 2016
4 Tierra Negra, S/F; Cabrera et al., 2011; Palafox et al., 2012; Gutiérrez Ulloa, 2015; Miccolis et al., 2016
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polen o néctar, provision de presas, huéspedes, sitios de oviposicién y refugio, que incrementen

las poblaciones de enemigos naturales para obtener un efectivo control de las plagas.®

Provision de agua. Para que los sitios en recuperacién a través de la RE o SAF alcancen un
equilibrio hidrolégico, en donde el aporte de agua sea superior al que necesita el ecosistema para
garantizar sus funciones y necesidades, deben transcurrir entre 20 y 80 afios, dependiendo del eco-
sistema de referencia. Para esto es necesario incluir una diversidad alta de especies de diferentes
fases sucesionales y formas de vida, con distintas funciones ambientales y necesidades luminicas.
Estos elementos estimulan una trayectoria ecoldgica tendiente a la recuperacion de estructura y

funcién.

Salud del suelo. La RE tiene la capacidad de mejorar las condiciones del suelo de ambien-
tes deteriorados, proporciona materia organica, mantiene la humedad, disminuye la temperatura,
evita la erosién y deslaves, promueve la movilidad de nutrientes y favorece el sustento de la macro-
fauna del suelo. Parte de la energia generada en estos espacios tiene la capacidad de transferirse
a zonas aledanfas, beneficiando a sitios que carecen de esta como el caso de monocultivos, sitios

degradados o SAF simples.

BENEFICIOS DE LA RESTAURACION ECOLOGICA JUNTO CON LA AGROFORESTERIA

Figura 1. Beneficios de la restauracion ecoldgica junto con la agroforesteria.

Adaptado de https://airelibre.cl/que-es-agroforesteria-agrosilvicultura-sistema-agroforestal-definicion-concepto/

5 De Bach Py Rosen D, 1991; Nufiez, 2000; Ceccon,- 2013
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En un SAF establecido siempre habréa espacio para la restauracion ecoldgica, sobre todo en partes
de la parcela con bajo o nulo potencial agricola. Algunas caracteristicas que ayudan a identificar
estas zonas son: topografia accidentada, baja accesibilidad, degradacién del suelo, susceptibi-
lidad a la erosién, deslaves o incluso desertificacion. Por otro lado, la RE puede llevarse a cabo
como una actividad previa al establecimiento de un SAF especialmente cuando la magnitud de un
disturbio no permite el desarrollo de los cultivos. Dado que la RE aporta beneficios importantes a
los SAF, y ademas su arreglo no se sobrepone al sistema de produccidn, esta debe disefiarse y eje-

cutarse en conjunto a los sistemas de produccién y no vislumbrarse como una estrategia separada.

Ejemplos de sistemas agroforestales

Cafetal bajo sombra. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa
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Macadamia con café. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa.
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Cacao en sistema agroforestal. Fotografia: Vecteezy.com

Vainilla bajo sombra. Fotografia: Adalberto Rios/Comisién Nacional

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
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Pimienta dioica. Fotografia: Francisco Rendén/Comisién Nacional

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

Pimienta dioica. Fotografia: Francisco Rendén/Comisién Nacional

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
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Cardamomo bajo sombra. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa.

20



Jengibre bajo sombra. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa.

Cdrcuma bajo sombra. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa.
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Citricos en cafetales. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa.

Chicleras sustentables. Fotografia: Adalberto Rios/Comisién Nacional

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
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Ramonales selvaticos. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

Palma camedora en el bosque de niebla. Fotografia: Gabriela Helena Gutiérrez Sosa
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TABLA1. TIPOS DE AGROECOSISTEMAS Y SUS PRINCIPALES BENEFICIOS AMBIENTALES

Conservacion

Problemas relacionados con el cambio climatico
que pueden resolver

Agro- del Somb Estratos | /
: ela ombra . ;
ecosistema . . luminicos Des aves Desertifi- Agotamiento 3
biodiversidad desliza- cacion de recargas de Erosién
mientos agua
1.Cafetal de Emergente,
b Alta Alta Superior X X X
sombra y Medio
2.Macadamia E t
Media Alta mergente X X X
con café y Medio
Emergente,
3.Cacaotal Alta Alta Superior X X X
y Medio
Emergente,
4 Vainilla S i
Media Media upeflor, X X X
bajo sombra Medio
e inferior
5.Pimienta Emergente,
Media Alta Superior X X X
con café )
y Medio
Emergente,
6.Cardamomo S i
Media Media upe'rlor, X X X
con café Medio e
inferior
Emergente,
7.Jengibre S i
° Media Media upeArlor, X X X
con café Medio e
inferior
’ E t
8.Cur§uma con Media Media merger\ ey X X X
platano Medio
ftri E t
9.Citricos en Alta Media mergeh ey X X X
cafetales Medio
10.Chidl Emergente,
.Chicleras .
Sustentables Alta Alta Superior y X X
Medio
Emergente,
S '
1 Ramonales Alta Alta Hperon X X X X
selvéticos Medio e
Inferior
12 Pal d Emergente,
‘raima camedor Alta Alta Superior e X X X
bajo selva .
Inferior

Fuente: elaboracion propia.



En la tabla anterior se puede ver como los diferentes SAF pueden adaptarse y resolver problemas
ambientales adversos relacionados con las modificaciones antropicas y la variabilidad del clima y el
cambio climatico. Dependiendo de los niveles de sombra y de los sistemas radiculares que en con-
junto producen, el SAF podra impactar de manera acentuada en un tensor. Hay SAF que impactan
mejor a nivel de recarga hidrica no solo por su estructura vertical sino también por la ubicacion
dentro de la cuenca (p.e cafetales de sombra), y hay otros que pueden contribuir de mejor manera
a la prevencion de deslaves dados los sistemas de abundantes raices que generan (p.e circuma y
platano). Asi mismo, aquellas zonas expuestas a procesos de desertificacion pueden ser interveni-
das con SAF que han demostrado ser eficaces para retener humedad y generar suelos como son

las chicleras y ramonales selvéticos.
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2. Planeando la restauracion
ecolégica en mi terreno

La RE exitosa requiere de una interpretacion adecuada de los factores ambientales y sociales, ex-
ternos e internos que impiden la recuperacion natural del sitio. Lo ideal es que este conocimiento
sea generado con la participacién de un equipo de expertos en restauracion, asi como usuarios del
sitio y miembros de la comunidad local. Si bien no hay una receta o una estrategia magica para la
restauracion ecoldgica, la experiencia propia y de expertos mundiales sugiere abordar los proyec-

tos tratando de responder las preguntas del esquema el cual estd ordenado por fases.

Figura 2. Proceso de la restauracion ecoldgica. Fuente: elaboracién propia.
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2.1 PLANEACION: DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL
PARA UN INICIO ADECUADO

El diagndstico es la base para la planeacién de las intervenciones, su objetivo es describir con el
mayor detalle posible las caracteristicas sociales, fisicas y ecoldgicas del sitio que se desea restau-
rar asi como las presiones externas que puedan poner en riesgo la restauracion. La informacion
social se puede recopilar a través de entrevistas, encuestas o incluso en reuniones de participacion,
mientras que la informacién del sitio requiere del registro de datos en el lugar y la consulta de

mapas e imagenes aéreas.

2.1.1 INTERESADOS, COLABORADORES Y ACTORES CLAVE

La socializacion del proceso de RE promueve la participacion activa de la comunidad y garantiza su
aceptacion, desarrollo y éxito a largo plazo. Es crucial asimilar que no puede tener éxito un proce-
so de RE que no considere desde el inicio la retroalimentaciéon activa con las poblaciones locales.
Es fundamental establecer una comunicacién clara y directa todo el tiempo entre comunidad y
equipo operativo. ldentificar lideres locales, organizaciones e instituciones comunitarias es clave.
Una de las herramientas esenciales en este punto es el mapeo de actores, proceso en el que se
identifica a los principales agentes involucrados (propietarios, organizaciones, lideres de opinién'y
otros interesados), se analizan sus perspectivas e intereses con base en los objetivos del proyecto

y se resuelven dudas e inquietudes sobre el objetivo de la RE.
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Figura 3. Ejemplo de mapeo de actores para proyecto de restauracion ecoldgica en un ambiente ripario.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2 SITIO DE INTERVENCION

Incluso para la caracterizacién biofisica del sitio a restaurar, es crucial involucrar saberes locales,
historia hablada, formal e informal, del sitio. Entrevistas con personas adultas y conocedores de la
region, recorridos conjuntos con propietarios, asi como ciencia ciudadana a través de la toma de
datos y recolecta de informacién sobre los cultivos y la forma actual y antigua de producir alimen-

tos. En ese momento es cuando empieza a unirse la RE y SAF.
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La opinidn y percepcion locales son determinantes para conocer las amenazas reales y las causas
subyacentes de la degradacién. La percepcion local aporta informacién clave para entender la
historia de transformacién y el uso actual de suelo, factores que influyen en la configuracion ac-
tual del paisaje y por tanto en las formas para su restauracién o inclusion en SAF. Un éarea que fue
sometida a la agricultura, ganaderia o mineria tendra distintas respuestas a los tratamientos de RE
o SAF, y por lo tanto, conocer estos antecedentes ayudaré a proponer acciones realistas, eficaces

y eficientes.

Figura 4. Mapa comparativo de cambio de uso de suelo en el Cerro del Estropajo,

Tlalnelhuayocan, Veracruz, México. Fuente: elaboracion propia.
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El andlisis de las amenazas a la RE y conservacion inicia con la identificacion de las actividades
productivas adyacentes a los sitios de restauracién. En esta fase se determinan los factores exter-
nos naturales o antropicos que influyen en el proceso de degradacién, su intensidad y persisten-
cia. Ejemplos de ello son la modificacién en la trayectoria de desecacion en cuerpos de agua, la
dindmica de inundaciones, desertificacién de areas agricolas, incendios, compactacién del suelo o

salinizacidon del mismo.

La delimitaciéon de las areas de intervencién es otro paso esencial. La precision de los limites
del sitio son imprescindibles tanto por aspectos técnicos como sociales. Técnicamente ayuda a la
ubicacién de las cuencas, escurrimientos, radiacién solar y orientacidn del terreno, y socialmente,
para no transgredir limites de propiedad de vecinos que puedan poner en riesgo la simpatia local
hacia el proyecto. Calcular la superficie es el primer paso para estimar los recursos a usar, tanto
econémicos como humanos y biolégicos. Asi mismo, la dimensién del terreno nos da una idea
precisa de los tiempos, esfuerzo y movimiento logistico necesarios para cumplir en tiempo y forma

con los objetivos.

El agua es el recurso natural de mayor importancia tanto para el desarrollo de los SAF, asi como el
objeto principal de recuperacién para la RE. Entender la hidrologia del terreno permite la correcta
estimacion de los riesgos en la estabilidad del suelo durante precipitaciones torrenciales. Una red
hidrolégica densa puede incrementar el riesgo de deslaves y erosién. Por lo tanto, es imperativo
identificar las caracteristicas hidroldgicas del sitio. Sin la red hidrica y los flujos preferenciales, es
extremadamente riesgoso un disefio de restauracién o agroforestal. Un ejemplo de lo anterior
es en la recuperacion de manantiales; conociendo previamente la hidrologia se pueden construir
canaletas o trincheras que favorezcan la infiltracién, la inclusion de arboles de sombra y el uso
de las capas de materia orgénica que promuevan la recarga de agua. En el caso de deslaves en
los bordes de rio, es necesario sembrar especies con sistemas radiculares potentes y colocar
barreras o estructuras para prevenir la pérdida de suelo. Para esto seréd necesario identificar el
tipo de cuerpo de agua (rio, arroyo, manantial, laguna, lago etc.), su longitud, profundidad, nivel
minimo y maximo de inundacién, estacionalidad, direccién asi como su posiciéon dentro de la

microcuenca (cabezada, captacién transporte o emisién).
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EN ESTE EJEMPLO VEMOS LA UBICACION DE PARCELAS EN LA PARTE MEDIA DE UNA CUENCA.

Figura 5. Ejemplo de red hidroldgica en paisaje rural. Fuente: elaboracion propia.

Modelo 3D de la red hidrica en el contexto del predio
de la familia Viveros en el Cerro del Estropajo

Figura 6. Modelo 3D de red hidrica del Cerro del Estropajo en Tlalnelhuayocan, Veracruz, México.

Fuente: elaboracion propia.
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Otro elemento crucial a conocer es la salud del suelo. Si la tierra esta saludable sera viable el
establecimiento de un SAF o de RE. Determinar los niveles de fertilidad y estructura de suelo es

un paso clave para predecir el desarrollo de las plantas, y por lo tanto, para la recuperacion de la

fauna mayor.

Fuente: Fertilab, 2021.
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Para conocer las caracteristicas del suelo se recurre a la elaboracién de perfiles de suelo y anélisis
de laboratorio donde se analizan las caracteristicas fisico-quimicas. Desde una perspectiva empiri-
ca, el productor observa el comportamiento de su tierra en funcién a los cultivos, el color o la
historia de produccién. [dealmente debemos considerar tanto el anélisis como la perspectiva cam-

pesina.

El perfil de suelo se refiere a hacer un corte vertical (como en los cortes de caminos o zanjas) en
que se ordenan las diferentes capas (llamados horizontes) que lo componen. Generalmente, los

perfiles de suelo se componen de seis tipos de horizontes:

* Horizontes O: dominados por material organico.

* Horizontes A: formados en la superficie o bajo un horizonte O
que exhiben acumulacién de materia orgénica y gran actividad bioldgica.

* Horizontes E: caracterizados por la pérdida de arcillas, hierro o aluminio,
con sélo particulas de limo y arena.

* Horizontes B: formados bajo un A, E u O, que poseen los materiales acarreados
de los horizontes ubicados arriba de ellos.

* Horizontes C: afectados por pocos procesos de formacién del suelo, se consideran
como el material de origen del suelo.

e Horizonte R: es el lecho rocoso, duro.

Para elaborar un perfil de suelo se requiere de una barrena, pala o navaja. En suelos degradados
se sugiere que el perfil sea de al menos 40 cm. Primero se registra el tipo de suelo, las caracteristi-
cas de la superficie y luego se realiza la descripcion horizonte por horizonte, comenzando con el

superior.
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PERFIL DE SUELO

Figura 7. Horizontes de suelo. Fuente: Freepik.

2.1.3 TIPOS DE SUELO

Los suelos se pueden catalogar segun criterios técnicos como en las clasificaciones internaciona-
les, pero también con el conocimiento tradicional de las comunidades o una combinacién de es-
tos. Para fines practicos mostraremos una clasificacion de algunos suelos comunes en México que

contempla los nombres tradicionales y técnicos asi como sus propiedades fisico-quimicas.

Fluvisoles (aluviones). Corresponde a los suelos formados por sedimentos de rios.
Técnicamente se llaman Fluvisoles, que significa suelo de rio. Se encuentran cerca de cuerpos
de agua en éreas sujetas a inundaciones periddicas, a menos que estén protegidas o cuenten
con drenaje artificial. La capa arable es buena (40 cm de espesor pero puede superar los 80 cm),
varian los colores dependiendo del origen del suelo pero pueden ser pardos (suelos aireados)
o grises (suelos bajo inundacién estacional), su textura puede variar de arenosa a limosa con
una diferenciacién de horizontes en capas finas que corresponden a las avenidas. Generalmente
tienen valores de pH cercanos a la neutralidad (7), la disponibilidad de nutrientes no se encuentra

limitada, su fertilidad es alta.
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Ejemplo de un suelo de tipo fluvisoles (aluviones) a orilla de un rio. Debido a su alta fertilidad

son apreciados para diferentes cultivos. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

Suelo de tipo fluvisoles (aluviones) donde se aprecian diferentes capas en el perfil.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

35



Acrisoles, Andosoles y Cambisoles (barriales). Corresponde a suelos literalmente de
barro. Son ricos en arcillas derivadas de éxido de Fierro y Magnesio. Aqui se encuentran suelos
de tipo Acrisol y algunos de tipo Andosol y Cambisol. Este tipo de suelos se caracterizan por su
color rojo-amarillo, incluso purpura. Son arcillas que han sido disgregadas (meteorizadas) desde
las rocas parentales o rocas madre que les dan origen. EI pH &acido siempre es &cido, tienen
concentraciones elevadas de hierro, aluminio o manganeso, lo cual en ocasiones les puede
conferir toxicidad a ciertos cultivos. Se encuentra en regiones de topografia accidentada, en
climas tropicales calidos y himedos. Son suelos con bajo potencial para la agricultura mecanizada
pero con potencial para la agroforesteria. Soportan cultivos tolerantes a la acidez como la pina o

plantaciones forestales como el hule. Cuando se degrada su recuperacion resulta muy lenta.

Barrial amarillo. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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Barrial rojo. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

Cascajales. Suelos de cascajo o mezcla de arcilla con rocas de tamafios variables. Son sue-
los con una decoloracién parduzca, debajo del horizonte superficial, alberga suelos de tipo Cam-
bisol y Regosol. Debido a que se encuentran en una etapa de transicién de suelo joven a maduro,
generalmente presentan una diferenciacion clara entre perfiles, su textura va de franca a arcillosa,
de alta porosidad y retencién de humedad, con pH neutro o ligeramente acido, con una biota ac-
tiva y buena fertilidad. Generalmente se encuentran en terrenos montafosos y son muy fragiles y

susceptibles a los deslizamientos.

37



Suelo de cascajal donde se observan fragmentos de roca. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

Fragmento de roca de un suelo de cascajal. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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Tierra negra. Se refiere a los suelos del tipo Chernozems y Rendzinas u otro tipo de suelos
con alto contenido de materia organica. Son suelos con una capa superficial gruesa, negray rica en
materia orgénica, con estructura estable, granular o migajosa, bien drenados, de alta porosidad y
retencién de humedad, con pH neutro o cerca de la neutralidad, puede oscilar entre 6y 8.5. La fau-
na del suelo es muy activa, especialmente las lombrices, el horizonte superficial suele ser mayor a
20 cm, suelen incluir altos contenidos de carbonato de calcio en la parte superficial. Se encuentran
en todas las zonas climéticas y se les considera ideales para actividades agricolas y agroforestales.

Una vez degradados es complicada su regeneracién.

Ejemplo de tierra negra, se trata de suelos ricos en materia organica

que dan la coloracién oscura al suelo. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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Lodazales o Fango. Contempla suelos de tipo Gleysol, Histosol y Solonchack. Son suelos
encharcados durante largos periodos o permanentemente, de baja aireacién, con bajisima porosi-
dad, los colores denotan el proceso de reduccion (contrario a la oxidacién) y puede ser blancuzco,
grisaceo, azuloso o verdoso. El pH normalmente es acido (3 o 3.5) pero ocasionalmente llega a
niveles superiores a 8.5, pueden acumular grandes cantidades de sal si el proceso de inundaciéon
no tiene recambio hidrico. Generalmente se encuentran en manglares, espartales, turberas, pan-

tanos o marismas, en una variedad amplia de zonas climaticas.

Suelo de tipo gleysol caracteristico de los humedales. Son suelos sin oxigeno

lo que les da una coloracién gris, verdoso o azul. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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Arenales. Corresponde al tipo de suelo Arenosol o Regosol. Su textura es arenosa y pocas
veces llega a ser franca. Son altamente permeables, con buena aireacién, baja retencion de hume-
dad y actividad bioldgica, no tienen plasticidad ni adhesividad en himedo y se sueltan en seco.
Pueden tener cubiertas delgadas de hierro en su espesor o contener pequefias acumulaciones de
materia organica en los horizontes més profundos producto de la infiltracion de agua con nutrien-
tes. Los niveles de materia orgénica son extremadamente bajos. Se presenta desde climas célidos

secos hasta climas frios. Generalmente se usan como pastizales.

Suelo de tipo arenoso con una capa superficial de suelo arcilloso.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

Laja o roca. Corresponde al tipo de suelo Litosol o Leptosol. Son suelos muy delgados de bajisima
fertilidad natural. Se desarrollan sobre rocas o material altamente calcéreo, pero también suelos
més profundos que son extremadamente gravosos o pedregosos, generalmente de drenaje libre
y baja retencién de humedad. Son comunes en dreas de montafa, aunque se encuentran en todas
las formas del relieve, particularmente en areas fuertemente erosionadas. Son suelos con bajo po-
tencial agro productivo donde la mejor forma de incrementar su fertilidad es con la introduccion

de arboles o pastizales de acumulacién de biomasa.
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Suelo de tipo laja o roca donde se observan diferentes capas.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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2.1.4 SUELO Y RELIEVE COMO ELEMENTOS CLAVE DE LA RE Y SAF

Inclinacion y orientacién. La orientacién se refiere a la direccidon en que esté dispuesta una
pendiente (norte, sur, este, oeste). La inclinacién se refiere al angulo (en porcentaje) de inclinacion
del terreno. Ambos aspectos influyen tanto en el ingreso de radiacién solar (fuente principal de
energia en SAF y RE) asi como en la distribucién de la humedad proveniente de las lluvias. Por
tanto las mejores porciones de los terrenos para SAF serdn las orientaciones soleadas y los sitios
menos inclinados. Mientras tanto, los sitios de oportunidad para RE se encontraran en laderas més

sombrias y con mayores inclinaciones.

Afloramientos rocosos. La exposicion de la roca madre y la presencia de rocas o grava se
describe en términos de porcentaje de cobertura en la superficie. Adicionalmente se considera el
tamano, espaciamiento y dureza de los afloramientos. Estos indicadores deben ser contemplados
en la seleccidn de técnicas de restauracion. Mientras més afloramientos rocosos existan serd mas
complicado y tardado (decenas de anos) el proceso de formacién de suelo y por tanto la generaciéon

de una fauna edéfica capaz de soportar cultivos perennes.

Erosion. Se debe identificar la presencia de caracteristicas erosivas y sus principales
causas. Por ejemplo, erosion acelerada causada por el hombre, erosién hidrica manifestada
en carcavas o surcos, erosiéon edlica por deposicion o movimientos de arena, erosion en masa
provocada por deslizamientos o derrumbes. Se necesita distinguir el grado erosivo para disenar
las medidas remediales. Por ejemplo, un grado es ligero cuando existen evidencias de desgaste
en los horizontes superficiales del suelo pero se puede demostrar la presencia de fauna edafica
funcional sobre todo lombrices y escarabajos; es nivel moderado cuando es evidente la remocién
de los horizontes orgénicos y la biota del suelo se restringe a hormigas (primeras colonizadoras); es
nivel severo cuando los horizontes superficiales fueron completamente removidos, los horizontes
subsuperficiales estan expuestos y no se aprecia ningun tipo de fauna edéfica; y es nivel extremo
cuando no hay horizontes superficiales, los horizontes subsuperficiales estdn carcomidos y la roca

madre es expuesta, asi como la inexistencia de biota.

Presencia de sales. Las sales afectan a las propiedades fisicoquimicas del suelo, produciendo un
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efecto importante sobre las actividades que puede soportar, especialmente en el desarrollo de las
plantas. Por lo anterior, es importante registrar si existen superficies cubiertas por sales. Los niveles
de salinidad pueden impedir totalmente el proceso de regeneracién asi como bloquear por com-
pleto la agro-productividad de un suelo. En niveles bajos las sales pueden corregirse con la adicion
de materia orgénica con técnicas de restauracion ecoldgica, pero en niveles criticos es necesario el

uso de plantas haldfitas para remediar tales niveles de toxicidad.

Ejemplo de un suelo salino en el Lago de Texcoco, México. Se aprecia el desarrollo

de especies que toleran la sal. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

Muestra de un suelo salino donde se observa una roca cubierta de sales.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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Anélisis de suelos de B33 en suelos hipersalinos. Fuente: Fertilab, 2021.

Horizontes. Los horizontes de suelo proveen informacion sobre los procesos formadores del suelo
y en algunos casos, muestran los impactos de ser humano. Los horizontes pueden ser descritos con

los siguientes atributos:

Profundidad: se refiere a los limites superiores e inferiores de cada horizonte, se reporta
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en centimetros y se mide desde la superficie del suelo hacia abajo. La mayoria de los suelos no
muestran una diferenciacién clara entre horizontes, para identificarlos se puede observar el color
en su estado natural y humedeciendo el perfil; se puede explorar la textura manualmente tomando
pequefas muestras hUmedas y secas entre los dedos para detectar cambios de consistencia, tam-

bién se pueden identificar cambios de dureza al picar con una navaja diferentes partes del perfil.

Textura: se refiere a la proporcion relativa de arena, limo y arcilla, componentes inorgéani-
cos que se asocian para formar agregados de suelo. La textura influye en la fertilidad, capacidad
de retencion de agua, aireacion, drenaje, contenido de materia orgénica y otras propiedades. Se
expresa en porcentajes y se puede estimar sintiendo los constituyentes del suelo en himedo. Para
esto es necesario remover las gravas y otros constituyentes mayores a 2mm. Los constituyentes se

pueden clasificar en:

Arcilla: se adhiere a los dedos, es pegajosa, moldeable, tiene una alta plasticidad y

tiene una superficie brillosa luego de apretarla entre los dedos.

Limo: se adhiere a los dedos pero no es pegajoso, es débilmente moldeable, tiene
una superficie aspera y rasposa luego de apretarlo entre los dedos y una sensacién

harinosa.
Arena: no se adhiere a los dedos, no se puede moldear y se siente muy granuloso.

Color: refleja las condiciones de éxido-reducciéon del suelo. El color estd determinado
generalmente por el revestimiento de particulas muy finas de materia organica humificada (oscuro),
oxidos de fierro (amarillo, pardo, naranja y rojo), 6xidos de manganeso (negro o purpura), o puede
ser debido al color de la roca parental. El color de cada horizonte (rojo, amarillo, verde, azul o
violeta) se debe registrar en condiciones hiimedas y secas con el fin de hacer comparaciones en la

tabla Munsell para poder clasificarlo.

pH: determina el grado de acidez o alcalinidad del suelo y con ello la capacidad de ab-
sorcién de nutrientes. El pH es el indicador principal en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, un valor que oscila entre 3.5 (muy acido) es préacticamente imposible para la mayoria de
plantas asi como los valores mayores a 9 (muy alcalino). Puede ser medido con un medidor elec-

tronico o con papeles marcadores.
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Disponibilidad de nutrientes para las plantas con base en el pH del suelo.

Fuente:https://www.researchgate.net/figure/Figura-31-

Esquema-de-los-principales-nutrientes-para-las-plantas-y-el-efecto-de-pH-del_figé_318135605

2.1.5 TRAYECTORIA DE LA RECUPERACION DEL ECOSISTEMA

O ZONA DEGRADADA

Cuando un ecosistema es alterado es importante identificar la trayectoria que esta siguiendo la
vegetacion, ya que es un criterio para seleccionar las técnicas de restauracién y las especies que se
pueden utilizar. Las trayectorias posibles de un ambiente degradado son amplias, pero se pueden

visualizar en cuatro fases principales:

Fase 1 o fase fiera I: aparece después del evento de perturbacién, se caracteriza por
un crecimiento dindmico de especies pioneras como liquenes, musgos, pastos, enredaderas,
que debido a su capacidad para colonizar suelos pobres y condiciones adversas compiten para
establecerse. En este momento no hay estructura compleja solo una expansién horizontal de

crecimiento vegetativo.

Fase 2 u homeostasis I: es posible identificarla porque las especies pioneras han logrado
establecerse y se extienden tanto horizontal como verticalmente, ademaés han creado micro condi-

ciones que pueden promover el establecimiento de especies intermedias, incluso tardias.
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Fase 3 o fase fiera Il: se caracteriza por la competencia dinamica en el espacio vertical,
donde deberan enfrentarse a la regulacion de luz y humedad. Se observa una dominancia de ar-
boles de hoja ancha y réapido crecimiento. Las nuevas condiciones micro climaticas suprimiran el

desarrollo de algunas especies y promoveran la aparicién de otras.

Fase 4 u homeostasis ll: es la fase de establecimiento de especies intermedias y tardias,
aqui culmina la estratificacion vertical, el sitio es resiliente, mantiene un flujo constante de energia en

el ecosistema, pero la composicién de especies alin no es equiparable a un bosque de referencia.

Figura 8. Fases y trayectoria de la sucesién ecoldgica. Fuente: elaboracién propia.

Vale la pena resaltar que las trayectorias de la vegetacion no corresponden a un proceso lineal y que
las fases se pueden repetir, es decir, puede aparecer otra fase fiera que dara paso a una nueva fase

homeostética, también puede ocurrir el estancamiento, omision y ocurrencia simultdnea entre fases.

2.1.6 ANALISIS DEL PAISAJE

El anélisis de informacién satelital como las imégenes aéreas también es una actividad valiosa

en la etapa de diagndstico, este tipo de informacién es posible encontrarla de manera gratuita
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y puede ser facilmente visualizada desde un teléfono celular o una computadora. Las imégenes
aéreas ayudaran a percibir la composicién de los elementos en el paisaje, la ubicacion de las areas

degradadas, zonas de cultivo, bosques, fuentes de agua, etc.

Es recomendable que todo lo observado en campo sea plasmado sobre un mapa de la propiedad
con ayuda de los colaboradores, familia e interesados. Esta actividad estimula la percepcién espa-
cial sobre la propiedad, el uso de la tierra y las conexiones entre el uso de suelo y la comunidad.
Si existe el recurso y capacidad suficiente se deben elaborar mapas para conocer éareas, curvas de
nivel, exposicion solar, orientacion de laderas y dngulo de inclinacion de la pendiente para utilizar

al momento de planear, disefiar y elaborar las estrategias de restauracion.

Al concluir el diagndstico debe quedar claro quién hace la RE, quién esté interesado en colaborar,
qué disturbios degradaron el sitio, ctal es el tensor que impide su recuperacién, qué tipo de in-
tervencion permite el contexto fisico del sitio, cuales son las amenazas sociales y ecoldgicas hacia
las actividades de restauracién y procurar tener claridad de los posibles impactos asociados a la

variabilidad y los eventos climaticos que pudieran presentarse en un futuro cercano.

Intercambio de informacién entre equipo técnico y propietarios de una parcela antes de

la restaracion e implementacion de un SAS. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

49



2.2 SELECCION DEL SITIO DE REFERENCIA

La RE requiere identificar al ecosistema nativo de referencia con la estructura y funcién que se
pretende alcanzar con las intervenciones de restauracién. El ecosistema de referencia ayudara
a encaminar los objetivos del proyecto y servird para evaluar el progreso y trayectoria de las in-
tervenciones. La eleccién del sitio de referencia debe contemplar un ecosistema natural libre de
amenazas hacia su estabilidad, con las condiciones fisicas y quimicas de suelo y agua adecuadas
para la subsistencia de la biodiversidad asi como una composicién de especies caracteristicas de
la zona y una diversidad adecuada de componentes estructurales para su correcta funcionalidad

ecosistémica.

Figura 9. Ejemplos de trayectorias en la restauracién ecolégica y agroforesteria.

Fuente: elaboracién propia.
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2.3 SELECCION DE TECNICAS DE RESTAURACION ECOLOGICA (RE)

Las técnicas de restauraciéon deben ajustarse al tipo de disturbio y a las condiciones actuales del
sitio. El primer paso en las intervenciones de RE es suprimir o remover los tensores que impiden la
recuperacion del sitio, ademas de restablecer las condiciones edéficas, hidroldgicas y microclimati-

cas.

En este documento proponemos las técnicas de restauracion como un método que contempla
elementos bioldgicos y abidticos con la capacidad de propiciar las condiciones requeridas para la

creacion de nuevos espacios de oportunidad para la diversidad local.

Las técnicas de restauracion conciben la formacién de nucleos y dejan una parte significativa de
areas expuestas para eventualidades locales (proceso de regeneracién y sucesién secundaria).

Para acelerar el proceso sucesional en areas degradadas se sugiere utilizar las siguientes técnicas:

e Transposicién de suelo

e Lluvia de semillas

* Madrigueras

e Perchas

e Plantaciéon en alta densidad

e Barreras de retenciéon de suelo

2.4 SELECCION DE ESPECIES PARA LA RESTAURACION ECOLOGICA (RE)

Las técnicas de restauracion que contemplan la siembra de plantas deben utilizar especies que
atiendan el problema que se desea resolver; por ejemplo, si se busca recuperar manantiales se

necesita de plantas que favorezcan la infiltracion y retengan humedad, para prevenir deslaves
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se necesita tanto de especies que desarrollen raices laterales como de especies que desarrollen
raices verticales para dar estabilidad al suelo, para proporcionar sombra y nuevas condiciones
microclimaticas se requiere de plantas de hoja ancha y répido crecimiento. Se recomienda que las

especies seleccionadas sean parte del ecosistema de referencia o den paso a su formacién.

Es importante identificar si se tiene el tiempo y la capacidad para montar un vivero o si las plantas
seran adquiridas, puesto que en la RE las plantas usadas deben gozar de un buen sistema radicular,
lignificacién, vigor y una altura proporcional a su contenedor de producciéon. Ademas, previo a
la siembra las plantas deben acondicionarse y prepararse para el traslado y las condiciones del

campo.

Ejemplo de un arbol de haya o dlamo (Platanus mexicana) con un fuerte sistema de raices

que se puede usar para estabilizar orillas de rios y taludes. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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Ejemplo de un arbusto de hoja ancha (Wigandia urens) para dar sombra a los sistemas agroforestales.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.

2.5 DECALOGO PARA EL MANEJO DE SEMILLAS

Los proyectos que requieren de plantas o semillas en las intervenciones de restauracion deben

contemplar los siguientes puntos:

1. Examinar que el estado del arbol sea seguro para recolectar.

2. Verificar la madurez de las semillas antes de recolectarlas.
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10.

11.

12.

13.

14.

Revisar que no tenga plagas el arbol, frutos y semillas.

Recolectar los frutos de al menos 5 arboles diferentes de la misma especie.
Recolectar sélo el 10 % de frutos en cada arbol.

Realizar la recolecta directamente del arbol, no recolectar del suelo.

Llenar una ficha de recolecta con datos del arbol madre y las condiciones del sitio
(Mandar a figura con la ficha de recolecta). Estos datos permiten dar trazabilidad a

semillas y plantas.

Almacenar los frutos en bolsas de manta, papel o costales de yute para favorecer
la respiracion.

Beneficiar las semillas lo mas pronto posible.

No exponer las semillas al sol o lluvia y evitar mantenerlas en un vehiculo cerrado.
Seleccionar las semillas de primera calidad.

Realizar una prueba de viabilidad o capacidad germinativa, por ejemplo una prueba

de flotacién o tincidn con tetrazolio.
Realizar el tratamiento pre-germinativo a la semilla antes de sembrarla.
Almacenar las semillas en recipientes de vidrio en un lugar seco o en refrigeracién,

sélo las ortodoxas, las recalcitrantes se deben sembrar de inmediato.
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Recolecta de semillas con lona y garrocha. Fotografia: Red de Viveros de Biodiversidad A.C.
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Llenado de formato de recolecta.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversi-
dad A.C.

Beneficiado del fruto.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversi-

dad A.C.

Seleccidon de semillas de calidad.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversi-
dad A.C.
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Seleccidon de semillas de calidad.

Prueba de viabilidad por corte.

Prueba de viabilidad por corte.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversi-
dad A.C.

Prueba de viabilidad por tincién

con tetrazolio.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversi-
dad A.C.
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Prueba de viabilidad por flotacion.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiversi-

dad A.C.

Tratamiento pregerminativo hir-

viendo las semillas.

Fotografia: Red de Viveros de Biodiver-
sidad A.C.
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3. Ejecucion

3.1 DISENO MI PROYECTO PARA LA ACCION

Al momento de disefiar se debe tener claro cuéles seran los insumos y materiales a utilizar para

preparar los movimientos logisticos como el transporte de herramientas y descarga de insumos,

considerando siempre los puntos de acceso.

El disefio de las intervenciones debe adecuarse a las condiciones fisicas del terreno como la ac-

cesibilidad, inclinacion de la pendiente y fase sucesional en que se encuentra. Ademas se debe

considerar la duracion del proyecto, recursos econémicos y la capacidad técnica.

En la RE utilizando técnicas de restauracion se sugiere combinar sus variantes en un mismo sitio

para potencializar el proceso regenerativo. De acuerdo a la trayectoria de la vegetacion que se

desea intervenir se sugiere utilizar la siguiente densidad y combinacién de técnicas.

TABLA 2. INTENSIDAD DE APLICACION DE LAS TECNICAS DE RESTAURACION
EN RELACION A LA FASE SUCESIONAL EN LA QUE SE ENCUENTRA EL SITIO.

Técnica no/Ha Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Transposicion de sue-
Fo (nucleos) 100 a 200 X X
Lluvia de semillas
, 100 a 200 X X
(Ntcleos)
Perchas 16 X
Madrigueras 9 % % % %
Grupos Anderson 200 a 400 X X

Fuente: elaboracion propia.
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Ejemplos de diseiios agroforestales

Diseifio a microescala

Este tipo de disefio corresponde a una representacion pequena del paisaje, pero con informacién
detallada y especifica de lo que se muestra. El disefio a microescala suele ser inferior a una escala
menor a 1:150 y mostrar detalles a nivel de centimetros y metros. Generalmente se utiliza en temas
de reforestacién urbana, paisajismo y jardineria. A continuacion, se muestra un disefio de refores-
tacién urbana a alta densidad con el método Miyawaki. El mapa muestra una jardinera pequefia en
donde se colocan plantas, con diferentes especies, con diferente funcién, en cuadrantes de 1 m?y

7 plantas en cada uno.

Figura 10. Disefio Miyawaki. Fuente: elaboracién propia.

60



Disefo a mesoescala

Los disefios de este tipo muestran mas detalles del medio fisico y pueden contar con informacién
similar a los disefios de microescala. La escala utilizada suele ser superior a 1:500 y mostrar detalles
a nivel de metros. Son disefios ideales para proyectos agroforestales. El siguiente disefio muestra
en sistema agroforestal a curvas de nivel en el que siembran plantas de diferentes especies, con

diferente funcionalidad, en dos sitios diferentes.

PROPUESTA DE DISENO AGROFORESTAL, PARCELA DE VIVEROS

Figura 11. Disefio agroforestal sucesional. Fuente: elaboracion propia.
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Disefo a macroescala

Estos disefios muestran una porcién significativa del paisaje, pero muestran detalles mas gene-
rales. Se utilizan en la planeacién y la clasificacion del paisaje con base en temas de interés, por
ejemplo; usos de suelo, vegetacion, utilidad, etc. Suelen ser superiores a escala 1:5000 y mostrar
detalles de kilobmetros, sin embargo, pueden variar segun la superficie en cuestién. Enseguida se
muestra un disefio en el que se clasifica un predio segun su integridad ecoldgica y otro con una

zonificacién con base en el uso de suelo y las actividades que se pretende realizar.

Figura 12. Ejemplo de zonificacion de predio, Valle de Bravo. Fuente: Tierra Vital, 2021.

Figura 13. Ejemplo de zonificacion de predio, Montenegro. Fuente: Tierra Vital, 2021.

62



4. COMPENDIO Dt
FICHAS TECNICAS

pE RESTAURACION
ECOLOGICA




4.1 ;COMO USAR ESTAS FICHAS?

Organizaciones

) responsables
compendio de la elaboracién
de fichas

I— I—de estas fichas

Titulo del

cHp

Nombre ———Madrigueras artificiales

de la técnica

Descripcion
general de la =
técnica

Las madrigueras ofrecen refugio y alimento para los animales y ellos llevan semillas.

Descripcion

organica que se incorpora al suelo para enriquecerlo.

www.cityadapt.com / www.revivemx.org

REDDEVIVEROS
DEBIODIVERSIDAD

En sitios altamente deteriorados o bosques sin fauna, se puede usar cualquier fuente de materia organica
como troncos de arboles, ramas u otros materiales para formar madrigueras que ofrecen refugio para
g muchos animales como roedores, serpientes o aves. También se ofrece alimento para los insectos que
se alimentan de la madera en descomposicién y animales como armadillos llegan a alimentarse de estos
insectos, iniciando una interaccién ecoldgica. Estos animales llevan semillas en su pelaje, las dejan con sus
excretas y muchos roedores guardan sus semillas en las madrigueras, que luego olvidan y germinan iniciando
un proceso de regeneracién natural. Por otro lado, la madera en descomposicion produce hongos y materia

Esquema
general de la
técnica

Sitios web de organizaciones
responsables de la elaboracién
de estas fichas

Ndmero
de pagina
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:COMO USAR ESTAS FICHAS?

Titulo del
compendio

I— de fichas

Técnica
|_ descrita

Esquemas

para identificar
algunos procesos
en la elaboracién
de la técnica

Principales
geoformas en
donde puede —

aplicarse la

técnica

l

Técnicas de restauracion

Geoforma donde se aplica

Filo Meseta o llanura

www.cityadapt.com / www.revivemx.org

Sitios web de organizaciones
responsables de la elaboracién
de estas fichas

Ladera

|

Madrigueras artificiales

Las madrigueras atraen insectos que
comen madera y al desintegrase a-
porta materia organica al suelo.

Madriguera desintegrada y plantas
creciendo sobre ella, producto de
semillas que dejaron los animales.

Fase sucesional

Fase 1 Fase 2

Nudmero
de pagina

Fases
sucesionales

— donde se aplica

la técnica
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:COMO USAR ESTAS FICHAS?

Materiales —
sugeridos
para elaborar
la técnica

Referencia de
costos para
elaboracién

de la técnica

Pasos para

Titulo del
compendio

I— de fichas

Técnica
descrita

—

l

Técnicas de restauracion

Materiales

g rONCOs de madera de diferentes grosores y tamafios, ramas
y piedras.

Costos

1 madriguera construida 10 USD (Costo en 2021).

Método

1. Colocar troncos gruesos de madera de forma inclinada,
recargando unos con otros para formar un hueco al centro.

elaborar Ia m—t——® ). Asegurar que los troncos de madera queden fijos y no se

técnica

caigan. 3. Colocar encima més troncos y ramas delgadas. 4.
Finalmente se puede agregar material vegetal como residuos

de hierbas.

|

Madrigueras artificiales

Acomodo de troncos apoyando unos sobre otros.

Colocacion de ramas delgadas y material vegetal.

Vista de una madriguera terminada.

www.cityadapt.com / www.revivemx.org

Sitios web de organizaciones
responsables de la elaboracién

de estas fichas

Ndmero
de pagina

Imagenes

para identificar
algunos procesos
en la elaboracién
de la técnica
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:COMO USAR ESTAS FICHAS?

Titulo del
compendio Técnica

I_ de fichas - descrita

Recomendaciones
- Se pueden usar piedras y cualquier madera, el Recomendaciones
disefio de madriguera también puede variar. Se I I
recomienda instalar 9 madrigueras por hectérea, Utiles para realizar
una a cada 25 metros. o= L p
la técnica
Referencias
, 1. Reis A et al. 2003. Técnicas para restauraciéon
Imagenes ’ ) ) a través de nucleacién. 2. Reis A et al. 2003b. Fuentes
. ifi Mamiferos visitando una madriguera. Restauracién de areas degradadas: La nucleacion @===t=
para identificar como base para incrementar los procesos consultadas
algunos procesos sucesionales.
en la elaboracién
de Ia tecnlca Amenazas climaticas que Servicios ecosistémicos ICOnOgraf'a
ued ud iti den rcionar
puede ayudar a mitigar quepuecin::vzorco ar o de amenazas
& que la técnica
e— puede ayudar
Amenazas  Erosion de suelo Provision de  Restauracién de la ..
dimentos  conectividad a mitigar.
@
Madriguera desintegrada en un sitio restaurado. Men . lcono g rafia
biodiversidad de servicios

ambientales
que la técnica

Ramirez-Soto, A.F.,, Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Shesefia-Hernandez, I.M., Gutiérrez-Sosa, puede ayUdar
G.H., Gémez-Sanchez, |., Contreras-Huerta, |., Angén-Rodriguez, S.A., Garcia-Coll, I. 2022. Madrigueas r r i nar
Avrtificiales. En: Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) para enfrentar el cambio climatico en zonas de a P OpO ciona
montafia. La restauracién ecoldgica como estrategia complementaria a la agroforesteria. CityAdapt, O conservar.
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, México. 80-83 pp.

Cémo citar

www.cityadapt.com / www.revivemx.org

Sitios web de organizaciones Numero
responsables de la elaboracién de pagina
de estas fichas



RED DEVIVEROS
DE BIODIVERSIDAD

Técnicas de restauracion

Transposicion de suelo

Técnica de trasposicion de suelo que muestra la riqueza bioldgica de un suelo saludable.

Descripcion

El suelo es la base méas importante para el crecimiento de las plantas, les da soporte, anclaje, nutrientes,
agua y aire. Ademas es el habitat de microorganismos que ayudan a descomponer la materia organica,
permiten a las plantas absorber los nutrientes y agua con mayor facilidad y dan estructura al suelo. La
técnica de transposicion de suelo ayuda a recuperar el suelo en ecosistemas destruidos o deteriorados,
reiniciando el proceso de sucesién ecoldgica. Consiste en extraer nucleos de suelo de 1 metro cuadrado
por 10 cm de profundidad, de bosques saludables para llevarlos a sembrar a un sitio degradado. Este suelo
lleva microorganismos del bosque, hongos y bacterias que ayudaran a dar fertilidad y estructura al suelo,
ayudando al desarrollo de plantas que germinan en los nucleos de suelo, porque también van semillas de
muchas especies del bosque que estan latentes, esperando condiciones de luz y humedad adecuadas para
poder germinar e iniciar el proceso de regeneracién natural.
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Técnicas de restauracion Transposicién de suelo

Germinacién y desarrollo de diferentes
especies de plantas y hongos en el nu-
cleo de suelo sembrado.

Desarrollo de una gran diversidad de
plantas e imbricacion de raices en el
suelo después de unos afos.

Geoforma donde se aplica Fase sucesional

Filo Meseta o llanura Ladera Fase 1 Fase 2
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Técnicas de restauracion Transposicion de suelo

Materiales

GPS, flexdmetro, rastrillo o escoba metélica, pala, costales,
hilo para amarre.

Costos

Nucleo de 1 m? de suelorecolectadoysembrado:
10 USD (costo en el afio 2021).

Cuatro meses después de su implementacion.

Método

1. ldentificar previamente el bosque de donde se va a
extraer el suelo, debe estar cerca del sitio de restauracion. 2.
Identificar un punto, medir un metro cuadrado, limpiar si tiene
hierbas, hojas y ramas. 3. Recoger el suelo de los primeros
10 cm con ayuda de un rastrillo o una pala. 4. Poner el suelo
dentro de un costal, amarrar y etiquetar con coordenadas y
fecha de colecta. 5. Cubrir la superficie de donde se extrajo
el suelo con ramas y hojas. 6. Llevar el suelo colectado a
germinar a un sitio controlado, puede ser en macetas, regar El suelo se recoge con un rastrillo o una pala.
y observar los resultados de germinacion después de 30 dias.
7. Si los resultados fueron buenos proceder a una recolecta
mayor y llevar al sitio donde se va a sembrar, medir un metro
cuadrado y excavar 10 cm de profundidad. 8. Colocar el suelo
en el sitio, distribuirlo homogeneamente y regar en caso
de estar demasiado seco. 9. Agregar semillas previamente
humedecidas de especies de arbustos y arboles de rapido
crecimiento para un mayor éxito. 10. Colocar sefalizacién
para su posterior identificacion, puede ser una estaca o cinta
de color. 11. Tomar las coordenadas con el GPS.

Poner el suelo en un costal para transportarlo.
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Técnicas de restauracion Transposicién de suelo

Recomendaciones

Para un mayor éxito se recomienda sincronizar
la aplicacion de la técnica con la temporada de
lluvias para que las plantas que germinen tengan
las condiciones para un buen crecimiento. Se
recomienda recolectar un nicleo de suelo a cada 5
metros y se pueden sembrar 100 a 200 nicleos de
suelo por hectérea.

Referencias

Siembra de suelo colectado en el sitio a restaurar. 1.ReisAetal.2003. Técnicaspararestauracidon através
de nucleacién. 2. Reis A et al. 2003b. Restauracion
de areas degradadas: La nucleaciéon como base para
incrementar los procesos sucesionales. 3. Tres D, et
al. 2007. Poleiros Artificiais e Transposicdo de Solo
para a restauracdo nucleadora em Areas Ciliares.

Amenazas climaticas que Servicios ecosistemicos
puede ayudar a mitigar que pueden proporcionar o
conservar

Amenazas Erosion de suelo Provisién Conservacion
de alimentos de suelos
Se agregan semillas de arboles de rapido crecimiento. ©
Disponibilidad Restauracion
de agua de la conectividad

Cémo citar

Ramirez-Soto, A.F., Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Shesefia-Hernéndez, |.M., Gutiérrez-Sosa,
G.H., Gbmez-Sanchez, |., Contreras-Huerta, |., Angén-Rodriguez, S.A., Garcia-Coll, I. 2022. Transposicién
de suelo. En: Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) para enfrentar el cambio climéatico en zonas de
montafa. La restauracién ecoldgica como estrategia complementaria a la agroforesteria. CityAdapt,
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, México. 68-71 pp.
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RED DEVIVEROS
DE BIODIVERSIDAD

Técnicas de restauracion

Lluvia de semillas

Dispersién manual de semillas de especies pioneras para promover la regeneracién natural.

Descripcion

En la naturaleza existen diferentes medios de dispersién de semillas (sindromes de dispersion), muchas se
dispersan por el viento, otras por el agua y muchas otras por animales que las transportan en su pelaje o las
comen y dispersan con sus heces, ayudando a regenerar los bosques. La técnica de lluvia de semillas trata
de imitar estos procesos y consiste en el lanzamiento manual de semillas de especies pioneras, directamente
en el suelo, o también se pueden sembrar semillas en los sitios a restaurar para un mayor éxito. Después de
un corto tiempo estas semillas germinan ayudando a la regeneraciéon natural de sitios degradados. Se usa en
lugares dénde no existe dispersién natural de semillas y por lo tanto no hay banco de semillas en el suelo.
Previamente se debe colectar o adquirir semillas viables de especies pioneras de répido crecimiento para
promover una pronta cobertura del suelo.
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Técnicas de restauracion Lluvia de semillas

Germinacién y desarrollo de dife-
rentes especies de plantas producto
de la dispersién de semillas.

Desarrollo de diferentes especies de
plantas e imbricacién de raices que
ayudan a fijar el suelo.

Geoforma donde se aplica Fase sucesional

Filo Meseta o llanura Ladera Fase 1 Fase 2
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Técnicas de restauracion

Materiales

Semillas de diferentes especies, recipientes para su alma-
cenamiento y transporte, pala jardinera, estacas para marcar
el sitio de siembra.

Costos

1 m2 de lluvia de semillas: 10 USD (costo en el
ano 2021)

Método

1. Contar con semillas viables de diferentes especies; para ello
hay dos opciones: Identificar la época de dispersion de semillas
y arboles semilleros; recolectar las semillas, beneficiarlas y
guardarlas en frascos de vidrio hasta el momento que se van
a ocupar. La otra opcién es adquirirlas con algun distribuidor.
2. Antes de llevarlas a sembrar al sitio de interés deben recibir
un tratamiento pregerminativo como remojo en agua por 12
horas. 3. Después del tratamiento, mezclarlas y ponerlas en
recipientes para transportarlas. 4. Ya en el sitio las semillas
fotoblasticas positivas (necesitan luz para germinar) se pueden
dispersar al voleo. Las que no necesitan luz se entierran (50
semillas de diferentes especies / nicleo de 1 m?) y se cubren
con suelo. 5. Marcar los sitios de voleo o siembra con una
estaca para dar seguimiento y monitoreo. 6. A los 30 dias se
podran observar las primeras plantulas que han germinado.

Lluvia de semillas

Vista de la técnica después de 3 meses.

Semillas de diferentes especies.

Tratamiento pregerminativo con remojo en agua.
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Técnicas de restauracion Lluvia de semillas

Recomendaciones

Usar semillas de especies pioneras, de rapido creci-
miento, fijadoras de nitrégeno, con raices profundas
que permitan la percolacién del agua, atractoras de
fauna, que aporten materia orgénica. Sincronizar la
aplicacion de la técnica con la temporada de lluvias
para mayor éxito. Se recomienda aplicar la técnica
combinada con la transposicién de suelo. Sembrar
100 a 200 nucleos de semilla por hectarea.

Referencias

Mezcla de semillas de diferentes especies.

1. Reis A et al. 2003. Técnicas para restauracién
a través de nucleacion. 2. Reis A et al. 2003b.
Restauracion de areas degradadas: La nucleacién
como base para incrementar los procesos
sucesionales. 3. Tres D et al. 2007. Banco e Chuva
de Sementes como Indicadores para a restauracdo
ecologica de Matas Ciliares.

Amenazas climéaticas que Servicios ecosistémicos
puede ayudar a mitigar que pueden proporcionar o
conservar
Amenazas Derrumbes Conservacion
de suelos
Dispersién de semillas.
Dafio en Erosion Restauracion
cultivos de la conectividad

Cémo citar

Ramirez-Soto, A.F.,, Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Sheseha-Hernandez, I.M., Gutiérrez-Sosa,
G.H., Gébmez-Sénchez, I., Contreras-Huerta, ., Angdén-Rodriguez, S.A., Garcia-Coll, 1. 2022. Lluvia de
semillas. En: Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) para enfrentar el cambio climéatico en zonas de
montafa. La restauracién ecoldgica como estrategia complementaria a la agroforesteria. CityAdapt,
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, México. 72-75 pp.
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LATINOAMERICA Y EL CARIBE

Perchas artificiales

Las perchas atraen dispersores de semillas que ayudan a la regeneracion del bosque.

Descripcion

La regeneracion de un sitio degradado depende de la llegada de semillas y las aves y murciélagos son los
dispersores mas efectivos a través de sus heces y caida de frutos durante su transporte. Estos animales
utilizan arboles aislados, secos u alguna otra percha para descansar, alimentarse, como residencia o como
letrinas, por lo que naturalmente se forman nucleos de regeneracion de alta diversidad alrededor de estos
arboles aislados ayudando a la sucesién ecoldgica. La técnica de perchas artificiales consiste precisamente
en la colocacién de estructuras que funcionan como posaderos para aves y murciélagos en campos abiertos,
donde no hay sitios para posarse. Los arboles muertos en pie son perchas excelentes para las interacciones
ecoldgicas ya que al descomponerse llegan insectos a alimentarse de la madera, las aves llegan a alimentarse
de los insectos y los péjaros carpinteros y otros guardan bellotas en estos arboles, muchas caen, otras las
olvidan y pueden empezar a germinar alrededor del arbol seco.
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Técnicas de restauracion Perchas artificiales

Plantulas germinando y creciendo
bajo la percha, producto de la dis-
persion de semillas por aves.

Nucleo de plantas desarrolladas de
diferentes especies y percha desin-

tegrada.
Geoforma donde se aplica Fase sucesional
Filo Meseta o llanura Ladera Fase 1
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Técnicas de restauracion Perchas artificiales

Materiales

Varas de bambu de 3 a 4 metros con ramas, hilo o alambre
para amarrar.

Costos

1 percha de 3 varas de bambu instalada 5 USD
(Costo en 2021).

Perchas de bambu instaladas.

Método

1. Tomar tres varas de bambu con ramas y atarlas juntas cerca
de la punta. 2. Por el extremo inferior, separar las tres varas
formando un tridngulo y enterrarlas en el suelo tratando
de que queden bien fijas. 3. separar las ramas para ofrecer
espacios para que las aves puedan posarse. 4. Otro tipo
de percha consiste en quitar la corteza a algunos arboles
en plantaciones monoespecificas (de una sola especie) o
de especies invasoras para que mueran y queden de pie,

atrayendo insectos, aves y murciélagos quienes ayudaran a Colocacién de la percha formando un triangulo.
incrementar la diversidad de plantas a través de la dispersion
de semillas.

Descortezado de éarboles para que funcionen como
perchas.
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Técnicas de restauracion Perchas artificiales

Recomendaciones

Usar varas de bambu o de arboles con abundantes
ramas. Se recomienda instalar 16 perchas de bambu
por hectérea, una a cada 20 metros y para el caso de
perchas de arboles se recomienda matar 10 arboles
por hectarea, uno a cada 30 metros.

Referencias

1.ReisAetal.2003. Técnicaspararestauraciénatravés
Arbol seco descortezado que funciona como percha. de nucleacién. 2. Reis A et al. 2003b. Restauracién
de areas degradadas: La nucleaciéon como base para
incrementar los procesos sucesionales. 3. Tres D, et
al. 2007. Poleiros Artificiais e Transposicdo de Solo
para a restauracdo nucleadora em Areas Ciliares.

Amenazas climaticas que Servicios ecosistémicos
puede ayudar a mitigar que pueden proporcionar o
conservar

Amenazas Erosién de suelo Provisién de Restauracién
alimentos de la conectividad

Sitio restaurado donde aln se observa la percha.

Mejora en la
biodiversidad

Cémo citar

Ramirez-Soto, A.F., Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Shesefia-Hernéndez, |.M., Gutiérrez-Sosa,
G.H., Gémez-Sanchez, I., Contreras-Huerta, |., Angén-Rodriguez, S.A., Garcia-Coll, 1. 2022. Perchas
artificiales. En: Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) para enfrentar el cambio climatico en zonas de
montafa. La restauracién ecoldgica como estrategia complementaria a la agroforesteria. CityAdapt,
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, México. 76-79 pp.
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Madrigueras artificiales

Las madrigueras ofrecen refugio y alimento para los animales y ellos llevan semillas.

Descripcion

En sitios altamente deteriorados o bosques sin fauna, se puede usar cualquier fuente de materia orgénica
como troncos de arboles, ramas u otros materiales para formar madrigueras que ofrecen refugio para muchos
animales como roedores, serpientes o aves. También se ofrece alimento para los insectos que se alimentan de
la madera en descomposicién y animales como armadillos llegan a alimentarse de estos insectos, iniciando
una interaccién ecoldgica. Estos animales llevan semillas en su pelaje, las dejan con sus excretas y muchos
roedores guardan sus semillas en las madrigueras, que luego olvidan y germinan iniciando un proceso de
regeneracion natural. Por otro lado, la madera en descomposicién produce hongos y materia orgénica que
se incorpora al suelo para enriquecerlo.
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Técnicas de restauracion Madrigueras artificiales

Las madrigueras atraen insectos que
comen madera y al desintegrase a-
porta materia organica al suelo.

Madriguera desintegrada y plantas
creciendo sobre ella, producto de
semillas que dejaron los animales.

Geoforma donde se aplica Fase sucesional

Filo Meseta o llanura Ladera Fase 1 Fase 2
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Técnicas de restauracion Madrigueras artificiales

Materiales

Troncos de madera de diferentes grosores y tamafios, ramas
y piedras.

Costos

1 madriguera construida 10 USD (Costo en 2021).

Acomodo de troncos apoyando unos sobre otros.

Método

1. Colocar troncos gruesos de madera de forma inclinada,
recargando unos con otros para formar un hueco al centro.
2. Asegurar que los troncos de madera queden fijos y no se
caigan. 3. Colocar encima més troncos y ramas delgadas. 4.
Finalmente se puede agregar material vegetal como residuos

de hierbas.

Colocacion de ramas delgadas y material vegetal.

Vista de una madriguera terminada.
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Técnicas de restauracion Madrigueras artificiales

Recomendaciones

Se pueden usar piedras y cualquier madera, el
disefio de madriguera también puede variar. Se
recomienda instalar 9 madrigueras por hectarea,
una a cada 25 metros.

Referencias

1. Reis A et al. 2003. Técnicas para restauracién
a través de nucleacion. 2. Reis A et al. 2003b.
Restauracion de areas degradadas: La nucleacién
como base para incrementar los procesos
sucesionales.

Mamiferos visitando una madriguera.

Amenazas climéaticas que Servicios ecosistémicos
puede ayudar a mitigar que pueden proporcionar o
conservar

Amenazas Erosién de suelo Provisién de Restauracion de la
alimentos conectividad

hy

Mejora en la

biodiversidad

Madriguera desintegrada en un sitio restaurado.

Cémo citar

Ramirez-Soto, A.F., Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Shesefia-Hernéndez, |.M., Gutiérrez-Sosa,
G.H., Gémez-Sénchez, |., Contreras-Huerta, |., Angdén-Rodriguez, S.A., Garcia-Coll, . 2022. Madrigueras
artificiales. En: Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) para enfrentar el cambio climatico en zonas de
montafa. La restauracién ecoldgica como estrategia complementaria a la agroforesteria. CityAdapt,
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, México. 80-83 pp.
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LATINOAMERICA Y EL CARIBE

Plantacion en grupos de alta densidad
(grupos Anderson-Miyawaki)

5 plantas de diferentes especies en un metro cuadrado, al centro una de lento crecimiento.

Descripcion

A través de técnicas de reforestacion en nucleos de alta densidad, con plantas de vivero, se busca una
répida recuperacion del bosque y sus elementos. Una alta diversidad de plantas atrae también una mayor
diversidad de animales para areas degradadas, por lo que es necesario el uso de muchas especies de plantas.
El uso de especies que florecen y fructifican rdpidamente atraen polinizadores, dispersores, depredadores y
descomponedores a estos nucleos para iniciar el proceso de recuperacién. La siembra a alta densidad emplea
de 5 a7 arboles por metro cuadrado, de diferentes especies y etapas sucesionales, pioneras, intermedias y
tardias; hierbas, arbustos y arboles, de preferencia de especies nativas. Los nicleos o cuadrantes de siembra
se pueden establecer a cada 5 o 10 metros entre uno y otro y las dimensiones de cada nicleo pueden variar,
ya sea de 1 metro cuadrado, 2 metros cuadrados o 5 metros cuadrados. Con esta densidad de siembra
podemos recuperar un bosque diez veces mas rapido que de forma tradicional.
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Técnicas de restauracion Plantacion en grupos de alta densidad
(grupos Anderson- Miyawaki)

Método Miyawaki con 175 plantas de
diferentes especies y fases sucesionales
en 5 metros cuadrados.

Empleando esta técnica podemos
recuperar un bosque diez veces més
répido que de forma tradicional.

Geoforma donde se aplica Fase sucesional

Filo Meseta o llanura Ladera Fase 1 Fase 2
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Técnicas de restauracion Plantacién en grupos de alta densidad
(grupos Anderson- Miyawaki)

Materiales

Plantas de vivero de diferentes especies, estratos y fases suce-
sionales. Flexdmetro, cinta o hilo para marcar los cuadrantes,
azadon, rastrillo, pala, agua, material para acolchado.

Costos

1 nlcleo de 1 m2 con 7 plantas 20 USD (Costo
en 2021).

Vista de la técnica después de 3 meses.

Método

1. Medir el cuadrante con un flexémetro o cinta métrica, colo-
car estacas en cada esquina y delimitar con hilo de albanil
o de rafia. 2. Realizar la limpieza completa del cuadrante,
dejando el suelo libre de raices de malezas. 3. Colocar estacas
en el lugar de siembra de cada planta. 4. Elaborar las cepas
u hoyos. Si es posible llenarlos con agua y volver a colocar
el suelo extraido, colocando la estaca al centro de la cepa
nuevamente. 5. Realizar la siembra de plantas de diferentes
especies. 6. Tomar datos de las plantas sembradas: especie, Limpieza del cuadrante.
altura, didmetro. 7. Regar nuevamente. 8. Colocar algin
material de acolchado de 5 cm de espesor para mantener la
humedad en el suelo y controlar la emergencia de malezas,
puede ser cartdn, corteza triturada, paja, ramas delgadas con
hojas, hojas y tallos de platano, etc.

Estacas que indican la siembra de cada planta.

www.cityadapt.com / www.revivemx.org




Técnicas de restauracion Plantacién en grupos de alta densidad
(grupos Anderson- Miyawaki)

Recomendaciones

Sincronizar la aplicacién de la técnica con la tem-
porada de lluvias para mayor éxito. Emplear plantas
nativas de muchas especies. Emplear el acolchado
mas facil de obtener en su zona. Se recomiendan de
200 a 400 cuadrantes por hectarea.

Referencias

1. Reis A et al. 2003. Técnicas para restauracién
Siembra de plantas de diferentes especies. a través de nucleacién. 2. Miyawaki A. 2014. The
Japanese and Chinju-no-mori Tsunami-protecting
forest after the Great East Japan Earthquake 2011. 3.

Amenazas climaticas que Servicios ecosistémicos
puede ayudar a mitigar que pueden proporcionar o
conservar
@o
Amenazas  Erosién de suelo Disponibilidad Restauracion de
de agua la conectividad
NAANAZ S
‘ Inundacion Derrumbes Mejora en la Conservacion
Acolchado con materiales locales para mantener la humedad. biodiversidad de suelos

Cémo citar

Ramirez-Soto, A.F., Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Shesefia-Hernéndez, |.M., Gutiérrez-Sosa,
G.H., Gémez-Sénchez, |., Contreras-Huerta, |., Angdén-Rodriguez, S.A., Garcia-Coll, I. 2022. Plantacién
en grupos de alta densidad (grupos Anderson-Miyawaki). En: Soluciones basadas en Naturaleza (SbN)
para enfrentar el cambio climatico en zonas de montafa. La restauracion ecoldgica como estrategia

complementaria a la agroforesteria. CityAdapt, Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
México. 84-87 pp.
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Técnicas de restauracion
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LATINOAMERICA Y EL CARIBE

Barrera de retencién de suelo, técnica
complementaria de restauracion ecolégica

Barreas de bambu con siembra de arboles de raices profundas para evitar erosién de suelo.

Descripcion

El suelo es un recurso muy valioso para las actividades productivas y por tanto debemos cuidarlo. Ensitios de
laderas donde el suelo se erosiona con facilidad o se pueden presentar deslaves, las técnicas de restauracién
se complementan con barreras de retencidn de suelo que se construyen con troncos de madera que rebrotan
o bambu y a la par se siembran arboles de raices profundas que mantendran la estabilidad del suelo cuando
la barrera se degrade. Las raices de las plantas ayudaran a estabilizar el suelo, infiltrar el agua de lluvia y la
vegetacién en general ayudaré a disminuir el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, evitando erosién.
Las barreras de bambd se instalan transversalmente a la pendiente, en curvas de nivel; la altura de la barrera
va a depender del grado de la pendiente y la fragilidad del suelo, generalmente puede ser de 50 cm de alto.
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Técnicas de restauracion Barrera de retencion de suelo,
técnica complementaria
de restauracién ecolégica

La vegetaciéon disminuye el impacto
de las gotas de lluvia y en conjunto
con la barrera evitan la erosién.

Las raices de los éarboles dan esta-
bilidad al suelo, permiten la infiltracién
de agua evitando erosion.

Geoforma donde se aplica Fase sucesional

Filo Ladera Fase 1 Fase 2
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Técnicas de restauracion

Materiales

Aparato A, flexémetro, estacas de 50 cm, varas de bambu
o trozos de madera de 3 m y 4-5 pulgadas, estacas de 1 m,
cavahoyos, alambre recocido, pinzas, pala, plantas de raices
profundas.

Costos

1 tramo de barrera de 3 metros lineales, 20 USD
(costo en 2021)

Método

1. Trazar las curvas de nivel con ayuda del aparato A, trans-
versalmente a la pendiente, iniciando de la parte més alta
y colocar las estacas pequefas para marcar la curva. 2. Para
colocar las barreras se debe iniciar de la parte mas baja de la
pendiente. Con ayuda del cavahoyos realizar hoyos de 50 cm
de profundidad a cada metro de distancia siguiendo la curva
de nivel. 3. Enterrar las estacas de 1 m y fijarlas fuertemente,
pueden ser de bambu o de arboles que rebrotan. 4. Colocar
la primera linea horizontal de bambt, madera o ramas de
arboles que rebrotan de 3 m de largo sobre el suelo, debe
recargar sobre las estacas enterradas de 1 m y se deben
sujetar con alambre recocido o cuerdas. 5. Si el suelo es muy
irregular se debe acondicionar con una pala, de modo que no
queden huecos por debajo del bambd. 6. Colocar las otras
varas de bambi o madera sobre la primera linea, tratando
de que queden bien unidas. Pueden ser 3 lineas o mas,
una encima de la otra. 7. Por la parte superior de la barrera
construida, se rellena con ramas o piedras y se siembra una
linea de arboles con raices profundas, uno a cada metro y
medio. 8. La distancia entre una barrera y otra se recomienda
a una distancia de 2-3 metros.

Barrera de retencion de suelo,
técnica complementaria
de restauracién ecolégica

Vista de la técnica después de 6 afios.

Trazado de curvas de nivel.

Colocacion de estacas gruesas.
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Técnicas de restauracion Barrera de retencion de suelo,
técnica complementaria
de restauracién ecolégica

Recomendaciones

Sise usabambd, se debe cortar en luna nueva, cuan-
do la savia esté en la parte baja de las plantas para
evitar que el bambu se deshidrate y no funcione.
Para las estacas de 1 metro que van enterradas y las
de 3 metros que van en la primera linea horizontal,
se pueden usar ramas de arboles que rebrotan.

Referencias

Instalacién de primera linea horizontal de bambu.

1. Downs SM vy Zilbert L. 2010. Manual de
Bioingenieria, reduciendo riesgos y adaptandonos
al cambio climéatico. 2. Ramirez-Soto AF et al. 2021.
Guia de técnicas para la restauracion riparia.

Amenazas climaticas que Servicios ecosistémicos
puede ayudar a mitigar que pueden proporcionar o
conservar

©o

Amenazas Erosion de suelo Disponibilidad de  Conservacién de
agua suelos

Instalacién de las siguientes lineas de bambu.
Derrumbes

Cdémo citar

Ramirez-Soto, A.F.,, Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Shesena-Hernadndez, I.M., Gutiérrez-Sosa,
G.H., Gémez-Sanchez, |., Contreras-Huerta, |., Angdén-Rodriguez, S.A., Garcia-Coll, I. 2022. Barrera de
retencion de suelo, técnica complementaria de restauracion ecoldgica. En: Soluciones basadas en
Naturaleza (SbN) para enfrentar el cambio climatico en zonas de montafa. La restauracion ecoldgica
como estrategia complementaria a la agroforesteria. CityAdapt, Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, México. 88-91 pp.
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Figura 14. Ejemplo de paisaje con Sistemas Agroforestales Sucesionales y aplicacion de técnicas de Restauracion Ecolégica. Fuente: elaboracién propia.
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5. Glosario

Ecosistema de referencia: es un ecosistema en aparente estado de conservacion, sin indi-
cios de perturbaciones o alteraciones, con buena estructura y representatividad de especies nati-
vas. En palabras simples, se refiere a un bosque natural sin muestras de degradacién que se utiliza

como modelo para fijar las metas de restauracion.

Especies autéctonas: también llamadas especies nativas, se trata de organismos vivos
como plantas o animales que crecen y se distribuyen dentro de un érea o localidad de donde son

originarias.

Especie exética invasora: son organismos vivos que se establecen, reproducen y disper-
san sin control, causando danos al ecosistema, a las especies nativas, a la salud o a la economia.

Generalmente proviene de otros paises a través de acciones humanas.

Especie intermedia: generalmente se refiere a especies lefiosas de rapido crecimiento,
arboreas o arbustivas, con ciclos de vida de 10 a 30 afos, toleran condiciones adversas para su cre-
cimiento y forman condiciones de humedad, temperatura y fertilidad para la aparicion de especies

indicadoras de un ecosistema conservado o de referencia.

Especies pioneras: son especies resistentes, generalmente de vida corta (menor a 10
anos), herbaceas o arbustivas, y con capacidad de prosperar y colonizar ambientes pobres o de-
gradados. Se les puede identificar porque son los primeros grupos o comunidades que llegan a
un sitio recién perturbado y con ello comienza una modificacién de condiciones fisicas, quimicas y

bioldgicas que pueden o no dar paso a la recuperacién de un area degradada.

Especies tardias: son especies que requieren de la formacion de un microhabitat especifico
para su aparicién. Este tipo de especies sustituyen gradualmente a las especies pioneras y se les

puede identificar porque caracterizan a un ecosistema conservado o de referencia.

Fases sucesionales: son periodos o etapas que caracterizan el grado de recuperacién de
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los ecosistemas en vias de restauracion. Las fases pueden distinguirse por cambios marcados en la

estructura de la vegetacion y la dominancia de especies.

Grupos Anderson: también se les conoce como como nucleos Anderson y se refieren a
una técnica de restauracién ecoldgica que consiste en la siembra de plantas a una alta densidad
por unidad de superficie, generalmente de 5 a 9 plantas de diferentes especies por metro cuadra-
do. Cada ntcleo debe tener la capacidad generar microcondiciones para desencadenar el proceso

de restauracion ecolégica.

Infraestructura verde: es un conjunto de espacios naturales (ej. bosques o reservas
ecoldgicas) o seminaturales (ej. Parques o jardines) disefiados y gestionados para suministrar

bienes ecoldgicos, sociales y ambientales a una localidad.

Lignificacién: es un proceso de desarrollo en el que muchas plantas adquieren una consis-

tencia de madera.

Método Miyawaki: es un método para la creacidén de bosques urbanos en espacios re-
ducidos (bosques de bolsillo). Este tiene la finalidad de acelerar el crecimiento de las plantas y
los beneficios que conllevan a través de la siembra a alta densidad, de 2 a 9 plantas de diferentes

especies por metro cuadrado.

Red hidrolégica: conjunto de flujos o cuerpos de agua, intermitentes o permanentes,

situados en una zona determinada.

Resiliencia: se refiere a la capacidad de un ecosistema o sistema natural para resistir y re-

generarse de manera oportuna ante las perturbaciones.

Semillas ortodoxas: se trata de semillas que pueden secarse a un contenido de humedad
bajo (cercano al 5% de su peso himedo) sin perder su capacidad de germinar. Almacenadas en
recipientes herméticos y temperaturas bajas o inferiores a 0°C pueden mantenerse con vida por

periodos superiores a 10 anos.

Semillas recalcitrantes: son semillas de vida corta, pierden su capacidad germinativa
répidamente (dias-semanas) después de ser colectadas y extraidas del fruto, no toleran la

desecacion y por tanto no pueden ser almacenadas por periodos prolongados.
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Tabla de Munsell: es una tabla cientifica que utilizada como método para la clasificacion

de suelo con base en sus variaciones de color.

Tensor: se refiere a agentes, actividades o acciones que impiden la recuperacion de un

sistema bioldgico, en este caso un imposibilitan bosque la recuperaciéon de un bosque.

Tincién con tetrazolio: es una prueba o método para conocer el potencial germinativo
de un lote de semillas. El tetrazolio es un reactivo quimico que tifie de color rojo el interior de la

semilla cuando hay actividad respiratoria (capacidad de germinar).

Trazabilidad: Se refiere a la capacidad de rastrear e identificar el origen y las diferentes
etapas de un proceso de produccién y distribuciéon de un bien o producto, como es el caso de las

plantas y semillas.
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