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Abstract

In recent years, restoration has emerged as a dominant theme in ecology. Restoration efforts worldwide are fo-
cused on slowing the loss of species by either recreating native-dominated ecosystems or accelerating the recov-
ery of those that are already recovering. One of the challenges for restoration is to transfer concepts and strate-
gies developed in the temperate zone to more diverse and complex tropical ecosystems. Functional traits have
the potential to serve as guides for tropical restoration. These are traits which provide insight into the role of the
species in the community, but are relatively easy to measure. They can be used to predict which species, or
groups of species, will be best suited to the environmental conditions being created by restoration. Furthermore,
looking at the diversity of functional traits within a community may provide insight into ecosystem function and
a way to quantify the “success” of restoration activities. Restoration studies in the tropics should focus on under-

standing the role of these traits.

"Here is the means to end the great extinction
spasm. The next century will, | believe, be the
era of restoration in ecology" - E. O. Wilson
(1992)

egun la predicciéon del bidlogo eminen-
te E.O. Wiilson, la restauracién ha surgido co-
mo un tema dominante en ecologia y conser-
vacion en las Gltimas dos décadas. Hoy en dia
se reconoce que todos los ecosistemas terres-
tres han sido alterados directa o indirectamen-
te por la actividad humana. Por ejemplo, el
uso de terrenos para agricultura y desarrollo,
el movimiento de especies no nativas, y la al-
teracion de los regimenes de disturbios ecolo-
gicos han contribuido a la disminucién vy
pérdida de especies. Desde el punto de vista
de la conservacién, es evidente que la sola
proteccién de lo que ain permanece no es su-
ficiente para detener futuras pérdidas. Se re-
quiere de una restauracion activa para recupe-
rar las comunidades y ecosistemas que son

fundamentales en el mantenimiento de la bio-
diversidad y el sostenimiento de la vida en el
planeta. Por esta razdn, la conservacién en el
siglo XXI debe estar entrelazada con la restau-
racion, y por esto se estan desarrollando a ni-
vel mundial un creciente nimero de proyectos
de restauracion. Para lograr éxito en estos pre-
sentes y futuros proyectos, es imperativo que
incrementemos nuestra habilidad de generali-
zar el conocimiento obtenido en una parte del
mundo hacia otras localidades. En ocasiones,
la restauracién ha sido criticada como una sim-
ple coleccién de estudios de caso que carece
de principios generales (Allen et al., 1997).
Para superar esto y desarrollar aiin més la eco-
logia de restauraciéon como una disciplina, de-
bemos enfocarnos en crear principios y con-
ceptos generales que formen bases sdlidas para
la practica de restauracion.



omo es el caso para la biologia de con-

servacion, los maéas grandes retos vy
oportunidades futuras para la ecologia de res-
tauracién estdn en los trépicos. Los ecdlogos
restauradores se enfrentan a la tarea de tomar
los conceptos y enfoques que se han desarro-
llado en paises industrializados de la zona
templada vy transferirlos a las regiones tropica-
les, en donde las presiones econdmicas y
ecoldgicas son muy diferentes. A mi parecer, el
campo emergente de la ecologia de rasgos
funcionales ofrece oportunidades promisorias
para los restauradores que buscan formas de
hacer esta transiciéon. La ecologia de rasgos
funcionales hace un llamado hacia un nuevo
enfoque en las funciones de las especies mas
que en su identidad. Aun cuando la identidad
de las especies residentes puede cambiar
draméticamente de un sitio a otro y de una
region a otra, las funciones de esas especies a
nivel del ecosistema no cambian. Al enfocar-
nos en los rasgos que corresponden a una de-
terminada funcién ecolégica, estamos creando
la posibilidad de desarrollar perspectivas mas

generales para restauracion en los trépicos.

El crecimiento de la restauracién como
ciencia se refleja en los cambios que se han
presentado en la definicién de lo que significa
restaurar exitosamente un lugar. Las primeras
definiciones se enfocaron en la restauracién

como un proceso que restituia a los ecosiste-
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mas a su condicién original, o lo mas cercano
a ella. Parte de la critica inicial recibida por
este campo yacia en la inherente dificultad de
identificar siquiera esa condicidon original, y
més aln de restaurar de regreso a ese estado
(Davis, 2000). Definiciones mdas recientes de
restauracién se han enfocado en conceptos de
vitalidad y funcionalidad del ecosistema. La
definiciobn méas ampliamente citada hoy dia es
la de la Sociedad para la Restauracion Ecologi-
ca (2004), que declara que “lLa restauracion
ecoldgica es una actividad deliberada que ini-
cia o acelera la recuperacién de un ecosistema
con respecto a su salud, integridad y sostenibi-
lidad.” Mas recientemente, en ecologia en
general, ha habido un aumento en el énfasis
que se hace en la funcién y servicios del ecosis-
tema (Arthington et al., 2009; Cadotte et al.,
2011). Desde esta perspectiva, la restauracion
puede ser vista como un proceso por el cual
los humanos facilitan el desarrollo de la fun-
cién de un ecosistema en un sitio degradado.
Debido a que esta funcién es un producto di-
recto de los rasgos de las especies presentes, la
ecologia de rasgos funcionales sostiene una
gran promesa para acentuar la habilidad de
los restauradores de generalizar sus enfoques y
tener una mayor previsibilidad en el resultado

de sus acciones.



| proceso de restauracidn consiste en

una serie de pasos que combinan ciencia
y préctica. Después de identificar el lugar a ser res-
taurado, la restauracién comienza con la seleccién
de un modelo ecolégico apropiado, seguido por la
determinacién de las metas de restauracién y la
evaluacién de la condicién actual del sitio a la luz
del modelo imperante. Dado el predominio de
modelos de sucesién en teoria ecolégica, una su-
posicién muy comudn ha sido que las comunidades
degradadas pueden ser restauradas mediante la
alteracién de los factores bidticos y abidticos de
manera que se pueda reanudar la sucesién, devol-
viendo de este modo la comunidad a su condicién
original anterior al disturbio (Suding et al.,
2004). Sin embargo, este abordaje fallaria si la co-
munidad degradada retiene la retroalimentacién
que promueve el estado alterno (degradado). En
consecuencia, la identificacién de un modelo es-
pecifico es muy importante, y esto puede ser parti-
cularmente problemético en los trépicos. La ma-
yoria de los modelos de comunidades ecoldgicas
(p-ej. sucesién, ensamblaje de comunidades) han
sido generados basandose en las dindmicas de eco-
sistemas de zona templada. Una restauracion exi-
tosa en los trépicos dependera de modelos que
puedan elucidar principios generales sobre cémo la
composicion y estructura de la comunidad deter-
mina la funcién del ecosistema. Un enfoque en
rasgos funcionales seria critico para lograr este en-

lace.

La fijaciéon de metas cuantificables y realis-

tas es un paso critico en cualquier proyecto de res-
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tauracion. En el pasado, se definia el “éxito” de un
proyecto como el retorno de un ecosistema degra-
dado a su estado original. Este abordaje se enfoca-
ba en identificar un lugar de referencia o un con-
junto de condiciones referenciales que se asumian
como caracteristicas del ecosistema en un tiempo
anterior a la degradacién; haciendo uso posterior
de estas referencias como objetivo para las activi-
dades de restauracién (Ehrenfeld, 2000). En la
préactica, este enfoque resulta inmanejable cuando
(1) el nivel actual de degradacién es tal, que un
retorno a la condicién de referencia inicial no es
posible o (2) cuando no existen condiciones de
referencia muy claras. Esto ha forzado a los ecdlo-
gos de restauracién a reenfocar su definicién de las
metas de restauracién, cambiando de unas condi-
ciones de referencia hacia un conjunto de funcio-
nes y servicios del ecosistema como lo esencial. En
este caso, cobra importancia definir cuéles son las
funciones deseables de ese ecosistema en cuestién,
y determinar la manera maés eficiente de generar
esa funcién. Ademaés, en vista de que los ecosiste-
mas son entes dindmicos, se hace necesario fijar
multiples metas que a su vez respondan a las nece-
sidades sociales (Choi, 2007). De ahi la necesidad
de desarrollar enmiendas de restauracién que pue-
dan producir una variedad de resultados. El tener
un enfoque hacia rasgos funcionales y diversidad
funcional seria de vital importancia para lograr
esta meta, particularmente en ecosistemas tropica-

les.



Los rasgos funcionales tienen el potencial

de ser mejores guias para la restauracion

en los trépicos. McGill et al. (2006) pro-
pusieron a los rasgos funcionales como un marco
o6ptimo dentro del cual se pueden hacer prediccio-
nes de los resultados de las interacciones entre es-
pecies dentro de una comunidad. Estos rasgos pro-
veen un mejor entendimiento de la funcién ecolé-
gica de una especie determinada y se pueden em-
plear para predecir la respuesta de una comuni-
dad vegetal a los cambios en el ambiente
(Westoby y Wright, 2006). Para plantas en parti-
cular, varios de los rasgos funcionales son féciles de
cuantificar y son relevantes en la evaluacién del
papel que juega esa especie en su comunidad
(Cornelissen et. al., 2003). Estos incluyen los ras-
gos de hojas, tallos, raices y semillas. Por ejemplo,
el area foliar especifica (&rea foliar/peso seco de la
hoja) se correlaciona positivamente con la tasa po-
tencial de crecimiento, y negativamente con la in-
versiéon en mecanismos de defensa. De igual ma-
nera, el peso y forma de la semilla predicen su su-
pervivencia en el banco de semillas (Funes et al.,
1999) y el grosor de la corteza y arquitectura de
las ramas predicen la supervivencia a fuegos
(Schwilk y Ackerly, 2001). Dentro de los altimos
10 afios, ha habido un notable cambio en ecologia
hacia el uso de rasgos y grupos funcionales, antes
que rasgos especificos, para la prediccién de la res-
puesta vegetal. Ademés, la diversidad funcional
(mas que la diversidad de especies) se ha reconoci-
do como el principal atributo de la comunidad
que decide la funcién del ecosistema (Cadotte et
al., 2011). Este cambio se esta trasladando también

a la ecologia de restauracién como lo evidencia un

VOLUMEN 4/2013

reciente incremento de més de un 600% en el
namero de articulos (segin el “ISI Web of Scien-
ce”) que contienen palabras claves tales como res-
tauracion y rasgos funcionales, que se ha dado del
afio 2005 al 2013.

Los rasgos funcionales de las plantas se pue-
den emplear como predictores de la forma en la
que las especies responden a los diferentes trata-
mientos de restauracién, pero la mayoria de estu-
dios que han mostrado esto se han realizado en las
zonas templadas. Clark et al. (2012) y Sandel et al.
(2011) mostraron recientemente que los rasgos de
una especie vegetal poseen una sélida capacidad
para predecir cdmo una especie de las praderas
templadas podria responder a la restauracion.
Clark et al. (2012) analizaron los datos de diez si-
tios de restauraciéon de praderas en el Canadéa y
Oeste de Estados Unidos y encontraron que los
rasgos funcionales explicaban la variaciéon entre los
sitios. Sandel et al. (2011) mostraron que los rasgos
funcionales predicen cémo una especie de la pra-
dera responde a una reduccién experimental en la
fertilidad de suelos y una presencia de aumento en
disturbios. Del mismo modo, Hedberg et al. (2013)
encontraron, trabajando en pantanos templados,
que al enfocarse en los rasgos funcionales podian
llegar a un mejor entendimiento de los mecanis-
mos por los cuales los tratamientos de restauracion
afectan a los ecosistemas, lo cual incrementa la ca-
pacidad de generalizar resultados. Finalmente, la
diversidad de rasgos funcionales se puede recupe-

rar mas rapidamente que la diversidad de especies.



or ejemplo, las praderas que son funcio-

nalmente equivalentes a un sitio de refe-
rencia estdn predichas a recuperarse en menos de
la mitad de los aflos que se requieren para crear
una comunidad que tenga una composicion de
especies equivalente a ese mismo sitio de referen-
cia (Woodcock et al., 2011). Estos resultados sena-
lan la gran utilidad que el enfoque en rasgos fun-

cionales representa para la restauracion.

Una diversidad funcional alta deberia ser la
meta de la mayoria de proyectos de restauracién.
La diversidad funcional estd relacionada con las
caracteristicas de las especies que afectan la com-
posicién y funcién de la comunidad. A menudo la
distribucién de rasgos funcionales, o la diversidad
de tipos funcionales, son empleados como indica-
dores de la diversidad funcional. Esta diversidad
estd siendo amenazada por el cambio global causa-
do por los humanos, sin embargo la biologia de
conservacién se ha enfocado histéricamente solo
en la diversidad de especies (Cadotte et al., 2011).
Si el enfoque estuviera dirigido hacia la diversidad
funcional se daria la posibilidad de restaurar comu-
nidades que sean mas resistentes a invasién y que
tengan una mejorada funcionalidad del ecosiste-
ma. Funk et al. (2008) argumentan que al generar
comunidades restauradas con especies que tengan
rasgos funcionales similares a los de los invasores,

seria posible crear comunidades maés resistentes a la
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invasién. Recientemente, Byun et al. (2013) han
encontrado apoyo empirico para esta hipdtesis en
plantas de humedales. De esta manera, podria ser
apropiado el uso de la diversidad funcional como
una forma de medir el éxito de la restauracidon

(D’Astous et al., 2013).

La restauracién en ecosistemas tropicales
deberia cada vez mas enfocarse en los rasgos fun-
cionales y en codmo estos rasgos se relacionan con
la diversidad funcional. Dada la alta diversidad
taxonémica de la mayoria de ecosistemas tropica-
les, junto con las restricciones de tiempo y presu-
puesto de muchos proyectos de restauracion, exis-
te una gran necesidad de desarrollar maneras de
enfocar los proyectos hacia resultados funcionales
que se puedan generalizar a muchos lugares. Para
empezar, deberia haber un énfasis en la identifica-
cién de multiples rasgos funcionales que se relacio-
nen con el crecimiento durante la restauracién. Por
ejemplo, Martinez-Garcia et al. (2013) encontra-
ron que tanto el crecimiento y la supervivencia de
especies plantadas en pastizales abandonados en
los trépicos estaban determinados por rasgos rela-
cionados con el peso de las semillas y el tamafio

de la copa, en lugar de por rasgos foliares.
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Figura 1: Rasgos de hojas y raices en pastos encontrados dentro de bosque seco degradado en Puerto Ri-
co. Las especies no-nativas invasoras incluyen: Bothriocloa pertusa (BOPE), Cenchrus ciliaris (CECI), Hete-
ropogon contortus (HECO), Megathyrsus maximus (MEGA), Melinis repens (MERE); las especies nativas
son Uniola virgata (UNVI) and Bouteloua repens (BORE). Hay una relacién lineal significativa entre el
Area Foliar Especifica y la Longitud Radical Especifica, indicando potenciales diferencias en las estrategias
ecoldgicas entre especies. Los pastos nativos con rasgos funcionales similares a los invasores no-nativos
podrian ser usados maés eficientemente en restauracién de sitios degradados.

n mi propio trabajo de investigacién en

bosques secos de Puerto Rico, he encon-

trado que los rasgos de hojas y raices de

pastos nativos e introducidos en bosques
degradados son altamente variables entre las espe-
cies, y que parece existir una compensacién entre
alto crecimiento y tolerancia a la sequia (Figura 1).
Algunas especies de pastos invasores no-nativos
parecen presentar estrategias conservadoras de to-
lerancia a la sequia, mientras otras invierten més
hacia alto crecimiento. Al enfocarnos en multiples
rasgos ha sido posible identificar especies de pastos
nativos con estrategias ecoldgicas similares a las
especies invasoras y hacer uso de esas especies nati-
vas en la restauracién. Por ejemplo, identificamos
una especie nativa, Uniola virgata, que posee una

combinacién de rasgos de hojas y raices similar a la

del invasor problemético, Megathyrsus maximus.
Estamos ahora investigando el potencial de efec-
tuar plantaciones del pasto nativo dentro de sitios
dominados por M. maximus para mitigar los efec-
tos de este invasor y asi proveer micrositios para
especies lefiosas nativas (Figura 2). Hasta ahora,
nuestros resultados indican que la supervivencia de
plantulas de lefiosas nativas trasplantadas bajo co-
bertura de pastos nativos es significativamente mas
alta que bajo la especie invasora (supervivencia
51% vs. 16%), lo que sugiere un gran potencial
para uso de una especie de pasto nativo como
“planta nodriza” en sitios degradados (Garcia-
Cancel, 2013). Si se continla con un enfoque hacia
rasgos funcionales, seria posible identificar otras
especies nativas en otros ecosistemas que puedan

ser usadas de igual manera.
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a restauracién ha sido proclamada como

una “prueba de fuego” para la ecologia, en
la medida en que el recrear la estructura y funcién de
un ecosistema es una prueba a nuestro conocimiento de
cdmo funciona ese ecosistema. Pasar esta prueba, parti-
cularmente en los trépicos, es el reto mas grande que
enfrentan los ecdlogos en el siglo XXI. La rdpida expan-
sién de la lista de publicaciones dentro de la ciencia de
restauracién, y el gran namero de proyectos de restau-
racion activos a través del mundo, sugieren un gran
avance en este sentido, pero ain queda mucho por
aprender. Al destacar “funcién” como la variable critica
que se busca entender y realzar mediante la restaura-
cién, estamos colocdndonos en una mejor posicién para
enfrentar los retos que un planeta cambiante supone

para los humanos y ecosistemas alterados.

Figura 2: El pasto nativo Uniola virgata provee
micrositios que promueven el establecimiento y
supervivencia de especies nativas lefiosas dentro
de sitios degradados en bosque seco.
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