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Abstract— Degraded ecosystems suffer negative effects that affect their environmental characteristics by modifying its
components, structure and natural dynamics, which is reflected in the reduction or loss of goods and services that they
provide to society. The objective of this research was to know the alternatives and the criteria used to develop restoration
projects. We find a general overview of ecological restoration, techniques or tools most commonly used, and the criteria that
decision makers have considered important to carry out for priority projects based on recommendations of international
organizations.
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Resumen— Los ecosistemas impactados sufren efectos negativos que inciden directamente en sus caracteristicas
ambientales, modificando sus componentes, estructura y dinamica natural lo cual es reflejado en la disminucion o perdida
de bienes y servicios que estos proveen a la sociedad. El objetivo de esta investigacion fue conocer las alternativas y los
criterios tomados para desarrollar proyectos de restauracién. Se encontré una perspectiva global de restauracion ecoldgica
con las técnicas o herramientas mas comunmente utilizadas y los criterios que tomadores de decisiones han considerado
importantes para llevar a cabo proyectos de priorizacion en base a recomendaciones de organizaciones internacionales.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas proporcionan diversos bienes aprovechados por el hombre, en donde destacan
especies de interés comercial en sectores cinegético, pesquero, ganadero, agricola o forestal entre otros
[1,2]. Ademas de servicios ambientales, como el abastecimiento de agua, asimilacion de residuos,
fertilidad de suelo, captura de carbono, actividades recreativas y de turismo ecoldgico por mencionar
algunas [3, 4].

Los ecosistemas por si mismos poseen caracteristicas que les permiten responder a las perturbaciones
naturales que llegan a causar impactos, como incendios, huracanes, sequias, inundaciones, invasion de
especies o inclusive actividades antropogénicas como agricola, pecuaria, forestal o industrial, entre otros
[5, 6]. Algunos autores se refieren a esto como resiliencia, y lo definen como: “la capacidad de un
sistema a estar sometido a un disturbio y mantener sus funciones y controles”[7].

Los impactos originan procesos de dindmica sucesional de las comunidades vegetales y estas a su vez
generan cambios en su estructura, composicion y funcion. Los cuales son conocidos como
perturbaciones y pueden ser medidas por los cambios en riqueza, diversidad y composicion de especies
presentes en una comunidad [8].

El porque de la importancia de la restauracion es sencillo de entender, ya que cuando los ecosistemas
son degradados, numerosos servicios que brindan a la sociedad se pierden[9]. Algunos autores
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mencionan que los sistemas degradados se caracterizan por la alteracion en su estructura y composicion,
y por la reduccidn de biodiversidad, productividad y habitabilidad [10, 11, 12].

Una de las caracteristicas principales de ecosistemas terrestres degradados es la pérdida del suelo,
biodiversidad y la eliminacion de variabilidad genética [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Mientras que los
ecosistemas acuaticos degradados se caracterizan a menudo por sus aguas contaminadas que pocas
especies son capaces de tolerar [19, 20].

El presente escrito analiza los diversos criterios que son considerados por los gestores de los recursos
naturales para la elaboracién de una propuesta de priorizacion en &reas para la restauracion, las posibles
causas de deterioro de los ecosistemas, las herramientas mayormente utilizadas asi como las posibles
debilidades dentro de la planeacion de este tipo de propuestas.

Il. RESTAURACION EcoLOGICA

La SER (Society for Ecological Restoration International / Sociedad Internacional de Restauracién
Ecoldgica) define la restauracion ecoldgica como el proceso de ayudar con el restablecimiento de un
ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido [21]. Es una actividad deliberada que inicia o
acelera un camino ecoldgico o trayectoria a través del tiempo hacia un estado de referencia [22].

La restauracion se divide en dos grandes rubros, restauracion activa y restauracién pasiva. La
restauracion activa es un proceso que involucra acciones especificas que estimulen el desarrollo de la
sucesion para lograr la restauracién de un ecosistema. La restauracion pasiva se define como un
conjunto de acciones que eliminan o modifican los factores que limitan la recuperacion natural de un
ecosistema y en esta no se involucra el ser humano [23].

El objetivo final de la practica de restauracion ecoldgica es crear un ecosistema autosuficiente,
proveedor de bienes y servicios, que sea resistente a la perturbacion y no necesite mayor intervencion en
el futuro [23, 24].

La restauracion ecoldgica se plantea como un proceso complejo de toma de decisiones y acciones de
manejo de los ecosistemas alterados por parte de expertos en el area, con el objetivo de recuperar la
biodiversidad (composicion), integridad (estructura y funcién) y la salud ecoldgica (capacidad de
recuperacion / resiliencia), lo cual garantiza su continuidad [25].

Mediante la restauracion activa es posible inducir el retorno de un ecosistema dado hacia una
trayectoria bi6tica y abidtica mas o menos similar a la que tenia antes de un deterioro [26]. Para realizar
este tipo de restauracidn es necesario cumplir con algunos requisitos, como por ejemplo:

e Tener una idea clara de porque se necesita la restauracion en la zona.

e Disponibilidad de un inventario suficiente de la biodiversidad original del sitio de interés
antes de la alteracion.

¢ Disponibilidad de un conocimiento suficiente acerca de los ciclos y procesos mas importantes
del ecosistema.

e Disponibilidad de un conocimiento suficiente sobre las presiones que originaron la alteracion;
su naturaleza y sus causas, severidad, escala espacial de los impactos, y sus posibilidades de
recurrencia y frecuencia.

e Disponibilidad de informacion descriptiva e historica suficiente acerca de las caracteristicas
sociales, econdmicas y politicas vinculadas al sitio que se desea restaurar.
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e Tener claras las metas y los objetivos del proyecto de restauracion.

e Protocolos y herramientas de monitoreo mediante los cuales se puede evaluar el proyecto
durante su proceso y una vez finalizado [24, 25, 26].

Bajo ciertas circunstancias la sola suspension de actividades humanas que son dafiinas para un
ecosistema puede generar las condiciones basicas para la restauracion en forma auténoma,
particularmente si la extension del dafio es pequefia, si no existe secuela alguna de contaminacion
presente en suelos, agua o aire y si existen areas aledafias que cuenten con germoplasma nativo local, lo
cual sentara las bases para el inicio de una restauracién pasiva [25].

Sin embargo, lo que frecuentemente se encuentra en areas degradadas es que los dafios en extension y
magnitud causados por actividades humanas son considerables e incluso pueden tener efectos sinérgicos
con otros factores ambientales, lo que implica una dificultad mayor para que se propicie algun proceso
de restauracion pasiva [27].
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Fig. 1.Modelo de la sucesién natural y asistida en el proceso de desarrollo de un ecosistema [28].

Algunos autores mencionan que la importancia de identificar las causas de las alteraciones en los
ecosistemas es un factor clave para tratar adecuadamente los procesos causantes de degradacion y hacen
especial énfasis en la necesidad de desarrollar una metodologia clara para alcanzar los objetivos
planteados incluyendo la realizacion de una serie de evaluaciones durante el proyecto de restauracion
[29, 30].

Es de suma importancia tener informacion sobre los procesos de sucesion locales durante el
desarrollo de la restauracion ecoldgica, ya que esto ayudara a no cometer errores de planeacion al evitar
la introduccidn de especies nativas sensibles antes o después del tiempo que sea necesario. Esto es
importante de mencionar ya que hay especies que solamente se restableceran si sus entornos y nichos
caracteristicos se encuentran disponibles en un ecosistema que esté sujeto a procesos de restauracion
[31].

Durante el proceso de restauracion ecoldgica es necesario verificar si se obtienen los efectos
deseados, y para esto se requiere conocer sobre la trayectoria esperada del ecosistema en restauracion.
Algunos autores han registrado una trayectoria de sucesion alejada de lo originalmente se tenia
planteado [32], por eso es de suma importancia el monitoreo constante por parte de los ejecutores del
proyecto de restauracion, resaltando la necesidad de ir documentando los esfuerzos de restauracion, para
el seguimiento de los resultados obtenidos [33, 34].
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Existe un marco conceptual generalizado que algunos autores utilizan al momento de elaborar
proyectos de restauracion ecoldgica [35] (figura 2) y coinciden con los conceptos expuestos por autores
revisados en lineas anteriores [25,26].

El objetivo principal de la valoracion de las diferentes areas definidas y caracterizadas en un proyecto
de restauracion ecoldgica es conocer el estado de la degradacion de cada una de ellas [36].

Contexto
social

Contexto

R Identificar el objetivo general
ecologico

Evaluar el nivel de degradacion del sitio

Identificar la escala espacial de trabajo

Identificar la(s) estrategia(s) a seguir con base
en los recursos financieros y de tiempo existentes
(objetivos especificos)

Evaluar
alternativas

Disefiar un plan de monitoreo acorde
con los objetivos planteados y que incorpore
indicadores de desempefio apropiados

Fig. 2. Marco conceptual general en proyectos de restauracién ecolégica [35].

I11. PRIORIZACION DE AREAS Y CRITERIOS A CONSIDERAR.

La IUCN [38] (International Union for Conservation of Nature / Unién Internacional para la
Conservacioén de la Naturaleza) define la priorizacion como el trabajo de restauracion que se enfoca en
las intervenciones mas urgentes e importantes para el logro de las metas a nivel de todo el sistema, del
paisaje terrestre 0 marino o del area protegida.

Se restauran las areas en que se pueda intervenir a partir del nivel de alteracion, las limitaciones de
tiempo y presupuesto ademas de su importancia en el sostenimiento de las comunidades locales,
regionales y de la biota en general [35].

Es importante realizar una zonificacion en el &rea de interés, la cual consiste en caracterizar con
criterios climaticos, geomorfoldgicos, edaficos y de cobertura [39]. Se debe realizar la priorizacion con
el fin de definir por donde iniciar la restauracion del area alterada de tal forma que se neutralice la
degradacion, se optimicen los recursos y se acelere al maximo el restablecimiento del area [36].

Una de las preguntas clave sobre la restauracion ecologica y conservacion de la naturaleza es ¢Donde
es necesario actuar primero? Dado que los recursos financieros son limitados, la restauracion ecolégica
deberia centrarse en areas donde se produzcan los mayores beneficios. Algunos autores hacen mencion
que el establecimiento de prioridades ha recibido poca atencion en el contexto especifico de la
restauracion ecologica, a pesar de la gran cantidad de publicaciones sobre la planificacion sistematica de
la conservacion, solo un bajo porcentaje esta enfocado sobre la priorizacion de la restauracion ecologica
[40, 41].
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Dentro de los proyectos de restauracion ecologica es importante llevar a cabo la identificacion de
aquellos sitios en los que la restauracion podria mejorar y proveer mayores beneficios a la sociedad y/o
donde se hace mas necesaria [42]. Esta identificacion puede ser vista como un problema de planificacion
en el cual interacttan aspectos sociales, econdmicos y ecoldgicos [43].

Dentro de los criterios que algunos autores [36, 44, 45] recomiendan tener en cuenta para la
priorizacion de &reas a restaurar se encuentran:

e Dimensiones y tipos de areas contiguas al areas a restaurar.

e Identificacion de los dafios potenciales crisis 0 amenazas que los sistemas vecinos pueden
ocasionar sobre el &rea a restaurar.

e En caso de concentrarse diferentes disturbios en una misma area, valorarlos y conocer las
implicaciones, que tienen para el area a restaurar.

e Bienes y servicios que presta el area a restaurar.

Numerosos autores [35, 46, 47, 48] mencionan tres criterios expuestos en estrategias de conservacion
1. Significancia: tiene en cuenta la contribucion a la solucion de otros problemas, area y personas
beneficiadas e importancia para los mas afectados, 2. Urgencia: velocidad de avance del problema si no
se trata a tiempo o velocidad a la que avanza la solucion si se implementa, 3. Reversibilidad: en qué
medida son reversibles los efectos del problema.

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es necesario para la seleccién de prioridades
de restauracion, debido a que es un problema complejo de planificacion del uso de la tierra que incluye
la recopilacion y el procesamiento de la informacion relacionada con aspectos ambientales,
socioecondmicos y operativos y con esta herramienta se simplifica el manejo de los datos
georeferenciados [41].

V. ELABORACION DE UNA PROPUESTA DE PRIORIZACION.

Una evaluacion multicriterio espacial es la combinacion de una evaluacion multicriterio dentro de un
ambiente de Sistemas de informacién geografica, el cual es un proceso donde los datos geogréaficos se
combinan y se transforman en una decision, implica la entrada de datos, las preferencias del tomador de
decisiones y la manipulacion de la informacion usando reglas especificadas de la decision [41].

Para ello, se requiere una articulacion de los objetivos del tomador de decisiones y una identificacion
de los atributos utiles para indicar el grado con que estos objetivos se logran; ademas, éstos forman una
estructura jerarquica de criterios de evaluacién para un problema particular de toma de decisiones [51].

En términos generales este proceso involucra los siguientes componentes:
e Meta o conjunto de metas de la toma de decisiones (intereses de grupos) y esfuerzo para lograrla
e El tomador de decisiones o grupo involucrado en el proceso de la toma de decisiones.

e Conjunto de criterios de evaluacion en base a los cuales los tomadores de decisiones evaltan
alternativas

e El conjunto de alternativas de decision, que son las decisiones o las variables de accion
e Conjunto de variables no controlables o estados naturales

e Conjunto de resultados o consecuencias asociados con cada alternativa o par de atributos [46].
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La modelacion multicriterio se ha utilizado en numerosos estudios de resolucion de conflictos
ambientales [42, 51] debido a que estas técnicas permiten integrar de manera sistematica y rigurosa
informacién de cualquier tipo tangible e intangible, dado que los algoritmos en los que se basa hacen
posible considerar en forma participativa y fundamentada cada uno de los factores, procesos y
alternativas gque son relevantes para alcanzar una meta previamente definida [52].

Dentro de la modelacién multicriterio, se recomienda realizar un Proceso Analitico Jerarquizado
(PAJ) [46] el cual consiste en descomponer una situacion compleja y no estructurada en sus
componentes, ordenarlos en una jerarquia, realizar comparaciones binarias y atribuir valores numericos
a juicios subjetivos, agregando las soluciones parciales en una solucién [49].

El método PAJ conduce a los tomadores de decisiones a analizar una decision en partes, iniciando
por definir el objetivo principal, los criterios, los subcriterios y finalizando por las alternativas [51].

Las fases que comprenden este proceso se describen de manera general en los siguientes dos puntos:
e Identificacion de los criterios de decision.

e Estructuracion de los factores de una forma jerarquica, descendiendo desde los mas generales a
los més concretos y conectados nivel a nivel [49].

La estructuracién de una jerarquia depende de la cantidad de informacion con que se cuente, de la
vision que se tenga del sistema, y de las respuestas que se deseen obtener. Esto permite tener una vision
global de las relaciones complejas existentes en el sistema y ayuda al tomador de decisiones a
determinar si los aspectos obtenidos en cada nivel son comparables.

Los datos de biodiversidad y ambientales mas utilizados en la priorizacion de la restauracion
ecoldgica dependen de la existencia de la informacidn sobre la zona que se pretende restaurar e incluyen
por lo general: especies (presencia, distribucion, abundancia), habitats (presencia, distribucion, estado de
conservacion), geologia y suelos, geomorfologia, topografia, clima e hidrologia [42].

Ademas de los datos e informacién sobre los sistemas bidticos y abi6ticos, un exitoso proyecto de
priorizacion de areas de restauracion requerira datos socioeconomicos. Estos incluyen una amplia vision
de uso social y econdémico de la tierra, informacion fiscal y cultural de la zona a restaurar [53].

Cada elemento de la jerarquia se convierte en valores cuantitativos usando la escala disefiada por
Saaty [54]. (Tablal.)

El tomador de decisiones tiene que interpretar la informacion disponible para hacer juicios con base
en sus conocimientos y experiencia en el proceso de comparacion por pares. El conjunto de todos esos
juicios forma una matriz llamada “matriz de comparacion por pares”, en el cual el conjunto de
elementos se compara consigo mismo [55]. Después de construir la matriz de comparaciones pareadas
se calcula lo que se denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan.

Las preferencias hechas por el grupo de expertos deben ser lo mas consistentes posibles para asegurar
que la toma de decision sea lo méas objetiva posible [46]. La consistencia se interpreta como el grado de
coherencia logica entre las comparaciones pareadas y se define como la transitividad cardinal entre
comparaciones [52]. Una vez teniendo los mapas de criterios estandarizados, éstos son multiplicados por
los pesos de criterios en cada nivel de la jerarquia para obtener los diferentes niveles de prioridad.
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Tabla I. Escala fundamental del Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ).
Ipten5|dad _de Definicion Explicacion
importancia
. . Las dos actividades contribuyen de igual
1 Igual importancia -
manera al objetivo
. La experiencia y el juicio moderadamente a
3 Importancia moderada .
favor de una actividad sobre la otra
. La experiencia y el juicio fuertemente a
5 Importancia fuerte A
favor de una actividad sobre la otra
7 Importancia muy fuerte o importancia Una actividad es fuertemente favorecida
demostrada sobre la otra
La evidencia favorece una actividad sobre
9 Extrema importancia la otra del orden de afirmacién mas alto
posible
2,4,6,8 Valores intermedios entre los valores de Cuando es necesario un termino medio

escala
Si se asigna a; al comparar la actividad i
Reciproco distinto a cero con la actividad j , entonces se asigna a;;- 1/ Supuesto razonable
a;;al comparar laj con lai.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Existe escasas investigaciones referentes a la priorizacion de areas de restauracion [40, 41]. Si bien se
ha avanzado en la practica de la restauracion y en la ecoldgica de la restauracion, se necesita realizar
mas investigaciones que profundicen en los criterios a considerar para la elaboracion de una propuesta
de priorizacion.

El éxito de un proyecto de restauracion ecoldgica depende en gran medida de la inversién econémica,
los tiempos de actuacién asi como de voluntad por parte de instituciones, [59] ademas de la
participacion, colaboracion, y el sentido de pertenencia que tengan las comunidades locales sobre el
mismo [60].

La seleccion e identificacion de los sitios donde la restauracion es mas necesaria y donde se podria
mejorar 0 proveer mayores beneficios a la sociedad esté totalmente ligada a las limitaciones presentes
principalmente en aspecto econémico [42, 61]. Las acciones de restauracion deben priorizarse y dirigirse
hacia metas claras interactuando con aspectos sociales, econémicos y ecoldgicos locales [46]. De no ser
asi, las acciones de restauracion podrian no cubrir las metas trazadas en un principio por los tomadores
de decisiones.

Dentro de los criterios que algunos tomadores de decisiones recomiendan tener en cuenta en procesos
de priorizacién se encuentra contar con conocimiento e informacion de los tipos de areas adyacentes al
area a restaurar, las amenazas o dafios potenciales que los sistemas vecinos pueden generar sobre el area,
asi como los bienes y servicios que presta el ecosistema en cuestién [31]. Ademas de la significancia, la
urgencia o velocidad de avance del problema y la reversibilidad de los efectos que causa el problema de
degradacion [34, 46].

Actualmente se estan llevando a cabo esfuerzos a nivel global en el area de restauracion ecologica,
algunos de ellos enfocandose en encontrar las areas prioritarias a restaurar. En la comunidad europea, la
Direccion General de Medio Ambiente (Grupo Biodiversidad y Naturaleza) en el afio 2013 inicio el
desarrollo del Marco para la Priorizacién de la Restauracion (Restoration Prioritisation Framework,
RPF),[56] como parte del desarrollo de las metas de Aichi las cuales con un conjunto de metas que se
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pretenden alcanzar para el afio 2020 y forman parte del Plan Estratégico para la Diversidad Biologica
2011-2020, aprobado en 2010 por la 10° reunién de la Conferencia de las Partes en el Convenio sobre la
Diversidad Biologica cuyo objetivo es “detener la pérdida de diversidad biologica a fin de asegurar
que, para 2020, los ecosistemas sean resilientes y sigan suministrando servicios esenciales, ase-
gurando de este modo la variedad de la vida del planeta y contribuyendo al bierestar humano y a la
erradicacion de la pobreza” y, especificamente, de la Meta 15, que especifica que en 2020, “la
resiliencia de los ecosistemas y la contribucién de la biodiversidad al almacenaje de carbono se veran
aumentados, a través de la conservacion y la restauracion, incluyendo la restauracion de al menos el 15
% de los ecosistemas degradados, contribuyendo con ello a la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico y a la lucha contra la desertificacion”.

A nivel Latinoamérica existen trabajos de priorizacion de areas para restaurar en paises como
Ecuador, Colombia, y México por mencionar algunos, en donde se han aplicado técnicas de evaluacion
multicriterio basadas en sistemas de informacion geografica [25, 43, 46, 57, 58], debido a que estas
técnicas permiten descomponer una situacion compleja y no estructurada, ordenarlos en una jerarquia,
realizar comparaciones binarias y atribuir valores numéricos a juicos subjetivos lo cual es relevante para
lograr la meta definida y generar un mapa de areas de restauracion prioritarias el cual servird para la
toma de decisiones [49].

De acuerdo a la informacion recopilada y a la literatura consultada, un factor determinante para la
restauracion ecoldgica es el factor economico [37]. Las limitantes de este factor en muchos de los
proyectos de restauracion ecoldgica son el detonante principal para tomar la decision de priorizar areas
en un ejercicio de restauracion.

La mayoria de la literatura consultada reportd utilizar criterios bidticos similares para la toma de
decisiones en proyectos de priorizacion, [42] sin darle la importancia debida a los criterios
socioecondmicos, siendo este criterio clave para la toma de decisiones sobre el camino que se debe
seguir y con esto cumplir con la objetividad y seguramente facilitar que se cumpla la trayectoria
ecoldgica deseada por el tomador de decisiones.

Las comunidades locales aplicadas como un criterio, juegan un papel importantisimo que la mayoria
de los tomadores de decisiones no utilizan al momento de priorizar, lo cual es un error evidente ya que
en muchos de los casos de esta depende en su mayoria el éxito o fracaso de los proyectos de restauracion
ecologica [60].

Otro de los factores poco utilizado por los autores dentro de la literatura consultada sobre
restauracion ecoldgica es el cambio climatico, actualmente existen un conjunto de tendencias que son de
particular interés en procesos de restauracién como lo son los incrementos en frecuencia de dias mas
calidos, el incremento de eventos de lluvias intensas, incremento de areas afectadas por sequias y la
frecuencia de los ciclones tropicales intensos [62]. Es importante realizar experimentos y modelos que
permitan explorar la trayectoria de los ecosistemas ante los cambios climaticos esperados y poder
generar proyecciones que ayuden en los procesos de priorizacion de esfuerzos en proyectos de
restauracién ecoldgica.

De acuerdo con la informacidn recopilada, los criterios utilizados por diferentes autores para procesos
de priorizacion de areas para restauracion ecoldgica, son similares en la mayoria de los proyectos de
priorizacion que van enfocados a recuperar el capital natural, y evitar una mayor degradacion de los
ecosistemas, sin embargo, en muchos de los casos no se toma en cuenta criterios socioeconémicos
siendo estos informacion de suma importancia al momento de la toma de decisiones lo que podria
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repercutir en que la priorizacion de estas areas no estén enfocadas en las necesidades que las
comunidades locales consideran prioritarias.
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