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Mensajes clave  
 
• La restauración abarca un amplio conjunto de objetivos relacionados con la práctica de recuperar la 

biodiversidad y las funciones y servicios de los ecosistemas, como son la calidad del agua, la captura 
de carbono y los medios de subsistencia de las personas. Abarca los ámbitos acuático y terrestre y va 
más allá de los ecosistemas naturales e incluye la recuperación de actividades económicas social-
mente justas y sostenibles en tierras deforestadas.  

• Dentro de los sistemas terrestres, las opciones de restauración específicas de un lugar incluyen acele-
rar la recuperación después de la minería, reforestar tierras deforestadas, facilitar la recuperación de 
bosques primarios degradados y restaurar, en tierras deforestadas, actividades económicas sosteni-
bles a través de la intensificación agrícola, la agrosilvicultura o la mejora de los sistemas de barbecho. 

• La restauración de los sistemas acuáticos requiere la aplicación de técnicas para remediar los hábitats 
acuáticos y terrestres contaminados, incluyendo aquellos afectados por la minería, el petróleo y el 
plástico; el desarrollo y hacer cumplir las normas para restablecer los regímenes de flujo natural; la 
eliminación de las barreras que fragmentan e interrumpen la conectividad de los ríos; y la implemen-
tación de asociaciones que colaboren para recuperar la pesca y los hábitats de llanuras aluviales. 

• El alto costo y la complejidad de muchas opciones de restauración significa que solo deben usarse 
como último recurso. Para vastas áreas de la Amazonía, el objetivo principal debe ser evitar la necesi-
dad de una restauración futura mediante la conservación de bosques y cuerpos de agua intactos. 
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Resumen  
 
Este capítulo examina las oportunidades y los enfoques sitio específicos para restaurar los sistemas te-
rrestres y acuáticos, centrándose en las acciones locales y sus beneficios inmediatos. Las consideraciones 
sobre el paisaje, la cuenca y el bioma se abordan en el Capítulo 29. Los enfoques de conservación se abor-
dan en el Capítulo 27. 
 
Palabras clave: remediación, rehabilitación, "rewilding", sucesión, pesca 
 
28.1 Introduction  
 
Los cambios provocados por el hombre en los pai-
sajes amazónicos han afectado la biodiversidad y 
los procesos ecológicos asociados (Capítulos 19 y 
20); esto, a su vez, tiene impactos directos e indi-
rectos en el bienestar humano (Capítulo 21). Aun-
que gran parte del enfoque en la Amazonía debería 
estar en prevenir una mayor pérdida y degradación 
de los ecosistemas (ver el Capítulo 27), existe una 
creciente conciencia de la importancia de las ac-
ciones de restauración destinadas a revertir estos 
procesos. Las acciones restaurativas cuentan con 
el apoyo internacional de iniciativas como el Desa-
fío de Bonn, la Declaración de Nueva York sobre los 
Bosques y la Década de las Naciones Unidas para la 
Restauración de Ecosistemas. Al mismo tiempo, se 
reconoce cada vez más el papel que pueden desem-
peñar las soluciones basadas en la naturaleza para 
abordar los desafíos sociales (Seddon et al., 2019); 
estos abarcan la protección, la restauración de los 
ecosistemas acuáticos y terrestres gestionados de 
forma sostenible, ya sean naturales, artificiales o 
una combinación de ambos (Cohen-Shacham et al., 
2016). La restauración también tiene que ver con 
los medios de vida locales; La agricultura y la pesca 
a pequeña escala son medios de vida vitales para 
millones de personas que habitan la región. Cada 
vez hay más evidencias de los beneficios que la res-
tauración puede brindarles a las personas, inclu-
yendo la restauración de actividades económicas 
sostenibles y socialmente justas, que deben te-
nerse en cuenta al diseñar enfoques de restaura-
ción exitosos. Este capítulo se centra en enfoques 
sitio específicos para la restauración en sistemas 
terrestres y acuáticos. Las consideraciones de pai-
saje, cuenca, múltiples partes interesadas y bioma 
completo se evalúan en el Capítulo 29. Antes de 

examinar el papel de la restauración en diferentes 
contextos amazónicos, examinamos los objetivos y 
las definiciones en los ámbitos acuático y terrestre, 
tanto a nivel internacional como dentro de los paí-
ses amazónicos (Fagan et al., 2020; Mansourian, 
2018). 
 
28.2 Definiciones y objetivos de la restauración 
 
Utilizamos la restauración como un término gene-
ral que abarca el amplio conjunto de objetivos que 
se pueden cumplir mejorando la protección y con-
servación de la biodiversidad, las funciones y ser-
vicios de los ecosistemas, como son la calidad del 
agua, las medidas de mitigación del cambio climá-
tico local o global, o los medios de subsistencia de 
las partes interesadas regionales (Chazdon y Bran-
calion, 2019). Si bien la restauración funcional y de 
los ecosistemas, la reconstrucción, la rehabilita-
ción y la remediación pueden verse como acciones 
diferentes e independientes, también pueden con-
siderarse como parte de un continuo que incluye 
una variedad de actividades e intervenciones que 
pueden mejorar las condiciones ambientales y re-
vertir la degradación de los ecosistemas y la frag-
mentación del paisaje (Gann et al., 2019). Crucial-
mente, nuestro uso de la restauración también in-
cluye la recuperación de actividades económicas 
sostenibles y socialmente justas en tierras defores-
tadas. Finalmente, la restauración también abarca 
la prevención de una mayor degradación, recono-
ciendo que las acciones efectivas requerirán evitar 
un mayor daño ambiental y fomentar la recupera-
ción. A lo largo de los capítulos 28 y 29, el término 
restauración se utilizará para incluir los siguientes 
enfoques, muchos de los cuales no son exclusivos 
y/o son mutuamente beneficiosos. 
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28.2.1 Restauración de ecosistemas  
 
Históricamente, la restauración de ecosistemas 
significa la recuperación de ecosistemas respecto 
a un sitio de referencia (por ejemplo, bosques pri-
marios o vírgenes) (en Palmer et al., 2014). La recu-
peración total se define como el estado o condición 
en el que, después de la restauración, todos los atri-
butos clave del ecosistema se parecen mucho a los 
del modelo de referencia, incluyendo la ausencia 
de amenazas, la composición de especies, la es-
tructura de la comunidad, las condiciones físicas, 
la función del ecosistema y los intercambios exter-
nos (Gann et al.., 2019). Dentro de la Amazonía, la 
recuperación total puede ser un bosque con una ri-
queza y composición de especies equivalente a un 
bosque antiguo, o un río con la dotación completa 
de especies acuáticas. La recuperación del ecosis-
tema es más probable en áreas donde la escala y la 
intensidad de la perturbación han sido mínimas 
(por ejemplo, la recuperación de las comunidades 
de fauna después de la sobrepesca o la caza). 
 
28.2.2 Restauración funcional 
 
Dirigir la recuperación a condiciones prístinas no 
es necesariamente el objetivo principal de todos 
los programas de restauración. Muchos programas 
de restauración desarrollados en el marco del 
desafío de Bonn tienen como objetivo la restaura-
ción de las funciones ecológicas y ecosistémicas a 
nivel del paisaje, al tiempo que mejoran el bienes-
tar humano (Stanturf et al., 2015). Esta “restau-
ración funcional” también puede llamarse rehabi-
litación y puede facilitar la inclusión de las dimen-
siones socioeconómicas y humanas de las acciones 
de restauración (Gann et al., 2019). La restauración 
del paisaje forestal (FLR, por sus siglas en inglés) 
incluye acciones que se refieren tanto a la restau-
ración como a la rehabilitación ecológica (ver Stan-
turf et al., 2015, para la definición de FLR). Hoy en 
día, la dimensión humana y social de las acciones 
de restauración ya no puede pasarse por alto ni ig-
norarse porque de ello depende el éxito a largo 
plazo de los programas de restauración (Gann et al., 
2019).   
 

28.2.3 Renaturalización 
 
El concepto de rewilding ha ido más allá de su aso-
ciación original con los grandes depredadores y la 
fauna perdida del Pleistoceno (p. ej., Soulé y Noss, 
1998) para ofrecer “la reorganización de la biota y los 
procesos del ecosistema para establecer un sistema socio-
ecológico identificado en una trayectoria preferida, lo 
que lleva a la provisión autosuficiente de servicios eco-
sistémicos con una gestión continua mínima” (Pettorelli 
et al., 2018). A diferencia de la restauración funcio-
nal o de ecosistemas, la reconstrucción no apunta 
a un objetivo específico (por ejemplo, niveles de 
biomasa o composición de especies), sino que 
apunta a un sistema más silvestre donde se desa-
rrolla un conjunto completo de procesos del eco-
sistema a través de los niveles tróficos. Si bien la 
renaturalización puede ser muy diferente de la res-
tauración dirigida por objetivos en muchos contex-
tos templados, dentro de la Amazonía las diferen-
cias son menos obvias; las formas más frecuentes 
de restauración, como la sucesión pasiva de bos-
ques secundarios, también podrían considerarse 
una forma de renaturalización según la definición 
de Pettorelli et al. (2018). Además, con intervencio-
nes de manejo adecuadas (incluyendo las relacio-
nadas con la caza y la pesca, ver el Capítulo 27), la 
mayoría de los bosques secundarios y ríos amazó-
nicos eventualmente proporcionarán hábitat para 
los vertebrados más grandes y los depredadores de 
nivel superior.   
 
28.2.4 Remediación  
 
La remediación implica detener o reducir la conta-
minación que amenaza la salud de las personas, la 
vida silvestre o los ecosistemas, en contraste con la 
restauración que se refiere a acciones que mejoran 
directamente los servicios ambientales u otras 
propiedades ecológicas (Efroymson et al., 2004). La 
remediación, por lo tanto, generalmente ocurre 
antes de la restauración y puede ayudar a crear las 
condiciones básicas para implementarla. Las ac-
ciones de remediación varían y pueden implicar 
desde dejar la contaminación en el lugar, hasta 
permitir la atenuación natural, eliminar o aislar los 
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contaminantes y mejorar el valor ecológico a través 
de la restauración en el sitio o fuera de él sin que 
implique la eliminación de contaminantes (Efroy-
mson et al. 2004). Dentro de la Amazonía, un ejem-
plo incluye la remediación de la contaminación del 
suelo localmente combinada con la atenuación na-
tural y la plantación de árboles (Efroymson et al. 
2004). 
 
28.2.5 Definiciones adicionales 
 
Más allá de definir qué es restauración, hay algu-
nas definiciones adicionales que son útiles de acla-
rar. Las estrategias de restauración de ecosistemas 
pueden ser asistidas (por humanos) o pasivas (es 
decir, regeneración natural). Especificamos qué 
enfoque se requiere cuando esto es importante 
para el resultado, pero reconocemos que a menudo 
hay un continuo de acciones, e incluso las acciones 
pasivas requieren algunas intervenciones activas 
de toma de decisiones y gestión (por ejemplo, con-
trol de incendios, cercas, etc.). También es impor-
tante aclarar la terminología sobre las diferentes 
clases de perturbaciones (ver el Capítulo 19). Usa-
mos “bosques primarios” para describir bosques 
que a priori no han han sido talados, aceptando que 
existe una falta de certeza sobre la historia preco-
lombina (ver el Capítulo 8), y que algunos bosques 
serán considerados “primarios” por sensores re-
motos si son anteriores a la disponibilidad genera-
lizada de imágenes Landsat en 1984. Si bien la de-
forestación (la pérdida de la cubierta forestal y la 
conversión a un uso alternativo de la tierra), se de-
fine fácilmente, hay menos acuerdo sobre la degra-
dación forestal (Sasaki y Putz, 2009) y los bosques 
secundarios (Putz y Redford, 2010). Seguimos la 
definición de Parrota et al. (2012) que los bosques 
se consideran degradados si la perturbación ha 
provocado “cambios en la condición del bosque que re-
sultan en la reducción de la capacidad de un bosque para 
proporcionar bienes y servicios” (Thompson et al., 
2012). Definimos bosques secundarios como aque-
llos que vuelven a crecer después de la tala rasa y, 
normalmente, después de un uso alternativo de la 
tierra, como pastizales o tierras de cultivo (Putz y 
Redford, 2010). Consideramos que la degradación 

de los bosques puede afectar tanto a los bosques 
primarios como a los secundarios, a través de pro-
cesos como la tala selectiva, el clima extremo, los 
incendios y los efectos de borde o aislamiento 
(Brando et al., 2014; Negrón-Juárez et al., 2010). El 
grado de degradación depende de la causa (incen-
dio, tala, fragmentación), la intensidad de la degra-
dación (por ejemplo, intensidad de tala baja o alta) 
y la frecuencia (tala repetitiva, incendios repetiti-
vos) (Capítulo 19) (Barlow and Peres, 2008; Bour-
goin et al., 2020; Matricardi et al., 2020). Final-
mente, para la restauración terrestre, mantene-
mos un fuerte enfoque en los bosques, que son, por 
mucho, el ecosistema más dominante en toda la 
cuenca. Sin embargo, otros ecosistemas importan-
tes, incluyendo los pastizales nativos, las sabanas y 
los páramos, también sufren degradación y con-
versión, y la restauración de estos ecosistemas 
también es clave para mantener la biodiversidad, 
el funcionamiento ecológico y la provisión de ser-
vicios ecosistémicos (Veldman, 2016). 
 
28.3 Técnicas y opciones de restauración terres-
tre 
 
Esta sección provee una revisión técnica y basada 
en evidencia de las opciones de restauración sitio 
sitio específicasrequeridas en los sistemas terres-
tres después de las perturbaciones causadas por 
los factores que se abordan en los Capítulos 19 y 20. 
Cada sección describe brevemente cuándo la res-
tauración es más relevante, las opciones técnicas 
que existen y su eficacia, los beneficios (y límites) 
ecológicos y ambientales, y la viabilidad social y 
económica (incluyendo los beneficios y desafíos). 
 
28.3.1 Restauración después de la remoción 
completa del suelo  
 
La extracción de minerales y combustibles fósiles 
son impulsores cada vez más importantes de la de-
forestación y degradación tropical, la pérdida de 
biodiversidad y las emisiones de gases de efecto in-
vernadero en la Amazonía (Fearnside, 2005). Alre-
dedor del 21% de la región se encuentra bajo explo-
ración potencial de hidrocarburos (327 bloques de 
petróleo y gas que cubren ~108 millones de ha) y 



Capítulo 28: Opciones de restauración para la Amazonía 

Panel de Ciencia por la Amazonía                            7 

minerales (160 millones de ha) (RAISG, 2020). La 
mayoría de las actividades de minería de minerales 
se centran en el Escudo Guayanés y las regiones 
centro-norte de Brasil, mientras que la extracción 
de combustibles fósiles se produce principalmente 
en la Amazonía occidental (principalmente Perú, 
Ecuador y Bolivia [RAISG 2020], Capítulo 19). La 
magnitud de estas industrias varía desde activida-
des artesanales a pequeña escala (minerales) hasta 
actividades a gran escala (minerales e hidrocarbu-
ros), y estas últimas suelen estar a cargo de corpo-
raciones más grandes en tierras arrendadas de 
forma privada (Asner et al., 2013; Kalamandeen et 
al., 2018; Lobo et al., 2016; Sonter et al., 2017), su-
perponiendo ~20% de los territorios indígenas 
(Herrera‐R et al., 2020). El proceso de estas activi-
dades garantiza que se talen los bosques y se eli-
mine la capa superior del suelo para establecer mi-
nas, pozos, tuberías e infraestructura asociada con 
carreteras y viviendas (Laurance et al., 2009; 
McCracken y Forstner, 2014; Sonter et al., 2017). 
 
La extensión del daño al suelo y la contaminación 
química asociada con la excavación de minerales e 
hidrocarburos la diferencia de otros factores tradi-
cionales de deforestación, como la agricultura y la 
ganadería basada en pastos (Santos-Francés et al., 
2011; Wantzen y Mol, 2013). La extracción de mi-
nerales e hidrocarburos altera la estructura del 
suelo, interrumpe el ciclo de nutrientes (nitrógeno 
y fósforo) e inhibe gravemente la recuperación fo-
restal al destruir el banco de semillas y la biota del 
suelo (Barrios et al., 2012; Kalamandeen et al., 2020; 
Lamb et al., 2005). También puede interrumpir im-
portantes servicios ecosistémicos sobre el suelo, 
como la polinización, la dispersión de semillas y el 
control de plagas. Se pueden detectar efectos se-
cundarios adicionales, como la erosión del suelo y 
la contaminación de las aguas superficiales y sub-
terráneas a través de la contaminación por mercu-
rio y/o el drenaje ácido de la mina, a cientos de ki-
lómetros de distancia de los sitios mineros arren-
dados (Diringer et al., 2015; Sonter et al., 2017). Para 
sistemas tan gravemente degradados y contamina-
dos, la distancia a los bancos de semillas de bos-
ques primarios parece tener un impacto limitado 

en la recuperación (Kalamandeen et al., 2020).  
 
El nivel de degradación de la extracción de hidro-
carburos significa que la recuperación total es muy 
poco probable y las tasas de recuperación son bajas 
o pueden detenerse por completo (Kalamandeen et 
al., 2020). Como resultado, resulta crucial cen-
trarse en revivir procesos funcionales (producción 
primaria, flujos de energía y ciclos de nutrientes) y 
ecológicos (p. ej., composición de especies, meca-
nismos de dispersión, distintos linajes evolutivos) 
a través de la restauración activa (Chazdon et al., 
2009; Edwards et al., 2017; Ferreira et al., 2018; Ro-
cha et al., 2018). 
 
La restauración será más eficaz en estos sistemas 
si se utilizan métodos mixtos o de revegetación ac-
tiva (Ciccarese et al., 2012; Gilman et al., 2016; Stan-
turf et al., 2014), según el tipo de minería que se 
lleve a cabo. Por ejemplo, Parrotta y Knowles (1999, 
2001) demostraron que las plantaciones de espe-
cies comerciales mixtas de árboles madereros en 
su mayoría exóticos eran el tratamiento más pro-
ductivo para el desarrollo del área basal y el creci-
miento en altura en áreas que antes se extraían 
bauxita. Los enfoques mixtos pueden incluir la 
plantación de plántulas de especies nativas y/o 
exóticas, la asistencia de la regeneración natural o 
el establecimiento de sistemas agroforestales 
(Macdonald et al., 2015; Stanturf et al., 2015; Viani 
et al., 2017). La técnica más utilizada más allá de la 
regeneración natural es una combinación de trata-
miento de suelos para aumentar la fertilidad y re-
ducir la acidez (p. ej., con carbonato de calcio, fer-
tilizante nitrogenado, biocarbón) y plantación de 
plántulas y árboles (Grossnickle e Ivetić, 2017; 
Palma y Laurance, 2015; Rodrigues et al., 2019). Los 
estudios que comparan diferentes enfoques de res-
tauración destacan cómo cambian los beneficios 
de acuerdo con los objetivos de restauración: 
mientras que las áreas plantadas con especies de 
árboles comerciales acumulan la mayor biomasa 
en los primeros 9 a 13 años, a menudo son las me-
nos ricas en especies (RL Chazdon et al., 2020); 
Crouzeilles et al., 2016; Parrotta y Knowles, 1999). 
La plantación con una mezcla de especies nativas  
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podría mejorar de manera más efectiva la resili-
encia del bosque a largo plazo y reducir el riesgo de 
una sucesión detenida (Parrotta y Knowles, 2001). 
 
La diversidad subterránea tiene un impacto signi-
ficativo en el funcionamiento de los ecosistemas y 
puede desempeñar un papel más importante en la 
restauración de los sistemas mineros degradados 
(Harris, 2009). Se han descubierto relaciones posi-
tivas entre la diversidad de hongos micorrízicos ar-
busculares y la productividad primaria neta del 
ecosistema, y entre la uniformidad de la comuni-
dad de hongos micorrízicos arbusculares y la efi-
ciencia en el uso del fósforo del ecosistema (Love-
lock y Ewel, 2005). Entre los microorganismos del 
suelo relevantes, se puede esperar que los hongos 
micorrízicos arbusculares y los hongos ectomico-
rrícicos desempeñen un papel importante durante 
la restauración de sitios degradados (Caravaca et 
al., 2002, 2003), aunque este papel es poco cono-
cido. La evidencia reciente de la restauración en 
China revela cómo las condiciones sobre el suelo 
pueden influir en las comunidades subterráneas 
durante la restauración; una mayor diversidad de 
plantas fomentó la retroalimentación planta-suelo, 
lo que resultó en trayectorias de restauración más 
favorables (Jia et al., 2020). 
 
Los estándares y las mejores prácticas disponibles 
para las actividades previas y posteriores a la mi-
nería son cruciales para la restauración. Muchos 
países amazónicos han desarrollado procesos sis-
temáticos para la restauración posterior a la mine-
ría que incluyen acciones como el relleno de sitios 
minados con tierra vegetal y el tratamiento y re-
lleno de estanques de relaves como parte de estra-
tegias de 'cierre sobre la marcha'. Para las minas 
más grandes, la aplicación de la restauración des-
pués del cierre de la mina a menudo está vinculada 
a las salvaguardas ambientales y sociales de las 
principales instituciones financieras multilatera-
les, como el Banco Interamericano de Desarrollo y 
el uso del Banco Mundial de la Norma de Desem-
peño (PS) 1 de la Corporación Financiera Interna-
cional ('Evaluación y gestión de riesgos e impactos 
ambientales y sociales') y PS6 ('Conservación de la 
biodiversidad y gestión sostenible de los recursos 

naturales vivos', ver Banco Mundial, 2019). Sin em-
bargo, hay una falta de monitoreo y la aplicación de 
las políticas mineras es débil o inexistente para las 
operaciones de mediana a pequeña escala. Ade-
más, no existen esquemas para restaurar las áreas 
afectadas por la minería ilegal, que a menudo se 
lleva a cabo en regiones remotas. 
 
28.3.2 Restauración de vegetación en terrenos 
deforestados 
 
La pérdida de más de 865.000 km² de bosques pri-
marios amazónicos hasta la fecha (Smith et al., 
2021) significa que hay muchas oportunidades 
para la restauración forestal. Estas oportunidades 
son mayores en la Amazonía brasileña ya que (i) 
cubre el 60% del área boscosa de la cuenca y (ii) re-
presenta el 85% de toda la deforestación hasta la 
fecha (Smith et al. 2021; Capítulo 19). Existen otros 
puntos críticos de deforestación notables en Co-
lombia, Perú y Bolivia. Dentro de la Amazonía bra-
sileña, el 20% de la tierra deforestada ha sido aban-
donada y está cubierta por bosques secundarios; 
estos se concentran en el 'arco de deforestación' y 
junto a vías fluviales y carreteras principales 
(Smith et al., 2020). La Ley de Protección de la Ve-
getación Nativa (a menudo denominada Código Fo-
restal), que exige que la mayoría de las propiedades 
rurales mantengan entre el 50 y el 80% de la cu-
bierta forestal en sus tierras, podría alentar una 
mayor restauración de tierras agrícolas improduc-
tivas en la Amazonía brasileña (Nunes et al. 2016).  
 
La gran mayoría de la restauración en tierras agrí-
colas es pasiva, donde se deja que los bosques re-
gresen de forma natural (Chazdon et al., 2016; 
Smith et al., 2020). La mayoría de los bosques se-
cundarios amazónicos resultantes de la restaura-
ción pasiva tienen menos de 20 años (Chazdon et 
al., 2016). Dentro de la Amazonía brasileña, la me-
diana de edad es de solo siete años, y los bosques 
secundarios muy jóvenes (≤5 años) representan 
casi la mitad de la extensión total de los bosques 
secundarios (Smith et al., 2020). Estos bosques se-
cundarios se desarrollan por dos razones distintas. 
En primer lugar, la regeneración de los bosques es 
una forma de que los agricultores restablezcan la 
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fertilidad del suelo y reduzcan la infestación de 
malezas después de la agricultura. Estos bosques a 
menudo están sujetos a tala para nuevos usos agrí-
colas, pero puede haber intervenciones limitadas, 
como el enriquecimiento de la regeneración con 
especies de plantas útiles (p. ej., Padoch y Pinedo-
Vasquez, 2010). En segundo lugar, los bosques se-
cundarios se desarrollan como resultado del aban-
dono de las tierras de cultivo; aquí, no hay un obje-
tivo específico para los bosques de alta diversidad 
o en funcionamiento, y normalmente no se hace 
nada para alterarla trayectoria de sucesión. 
 
Aunque los bosques secundarios que se regeneran 
naturalmente se denominan con frecuencia como 
en restauración 'pasiva', su recuperación podría 
mejorarse mediante una gestión activa. En algunos 
casos, las cercas pueden ser importantes para pro-
tegerlos del ganado (p. ej., Griscom et al., 2009; 
Wassie et al., 2009). Excluir los incendios es una 
prioridad clave: los bosques secundarios pueden 
ser más inflamables que los bosques primarios, ya 
que son más secos y cálidos durante el día (Ray et 
al., 2005), y los bosques secundarios quemados se 
recuperan a un ritmo mucho más lento (Heinrich et 
al., 2021). El valor del bosque secundario también 
mejorará al proteger los bosques existentes, ya que 
los bosques más antiguos aportan mayores benefi-
cios para la conservación de la biodiversidad (Len-
nox et al., 2018) y las reservas de carbono (p. ej., 
Heinrich et al., 2021). Sin embargo, proteger los 
bosques secundarios de la perturbación o la tala si-
gue siendo un desafío. A menudo se consideran de 
poco valor, lo que puede haber contribuido a un au-
mento en las tasas de eliminación en la última dé-
cada (Wang et al., 2020). Además, no ha habido un 
aumento general de la cubierta forestal en los pai-
sajes amazónicos que fueron fuertemente defores-
tados hace más de 20 años (Smith et al. 2021). Por 
lo tanto, los programas de restauración deben 
desarrollar incentivos para proteger los bosques 
secundarios existentes y alentar la restauración en 
las regiones donde existe la mayor extensión de 
tierra deforestada. 
 
Los enfoques de restauración activa varían, pero 
algunos de los más populares implican la siembra 

directa de especies pioneras, la plantación de me-
nor densidad de especies no pioneras, así como el 
arado y la preparación del suelo (Cruz et al., 2021; 
Vieira et al., 2021). A pesar de algunos éxitos en pai-
sajes altamente deforestados (por ejemplo, Vieira 
et al. 2021), la restauración activa de las tierras de 
cultivo abandonadas siempre será difícil y costosa 
a las grandes escalas que se requieren en toda la 
Amazonía. Por ejemplo, una revisión de más de 
400 proyectos de restauración en la Amazonía bra-
sileña encontró que la regeneración natural asis-
tida se usó en solo el 3%, mientras que un proyecto 
de restauración activa ambicioso e innovador que 
involucró a varias comunidades y hasta 450 reco-
lectores de semillas (ver el Cuadro 1 en el Capítulo 
29), logró restaurar solo 50 km² de bosque (Sch-
midt et al., 2019), una pequeña fracción de los bos-
ques en desarrollo debido al abandono de la tierra 
durante el mismo período (Smith et al., 2020). 
 
Donde se implementa la restauración activa, las es-
pecies deben elegirse cuidadosamente. La restau-
ración activa no debe limitarse a los pioneros de rá-
pido crecimiento; la evidencia del bosque atlántico 
muestra que las especies de crecimiento antiguo 
brindan muchos beneficios cuando se plantan en 
áreas abiertas (Piotto et al., 2020). La procedencia 
de la especie es importante; Los esquemas locales 
de recolección de semillas y los viveros son vitales 
para mantener las fuentes locales de semillas y las 
mezclas de especies apropiadas, pero sin el desa-
rrollo conjunto a largo plazo de los esquemas de re-
colección de semillas (p. ej., Schmidt et al 2018), a 
menudo hay limitaciones con respecto a la dispo-
nibilidad de semillas de especies nativas (Nunes et 
al., 2020). En muchos ecosistemas, la restauración 
debe centrarse en utilizar procedencias que refle-
jen las condiciones futuras (Breed et al., 2012). Sin 
embargo, esto no es posible en las tierras bajas tro-
picales, donde el cambio climático está creando 
nuevos climas sin los análogos actuales (Williams 
et al., 2007). 
 
La configuración espacial de la restauración activa 
es importante. Los árboles nodriza pueden fomen-
tar la dispersión de semillas en áreas de restaura-
ción, y la nucleación aplicada (donde la plantación 
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en pequeños parches fomenta la recuperación del 
bosque a mayor escala) ha demostrado ser exitosa 
en otras partes del Neotrópico (Rodrigues et al., 
2019; Zahawi et al., 2013). No obstante algunos en-
foques de restauración activa pueden incluso ser 
contraproducentes; en el Cerrado, Sampaio et al. 
(2007) demuestran que los esfuerzos intensivos de 
restauración en pastizales abandonados en reali-
dad pueden retrasar la sucesión temprana de bos-
ques caducifolios estacionales. Los muchos desa-
fíos de desarrollar y escalar una restauración ac-
tiva efectiva no deberían restar valor al importante 
papel que puede desempeñar en ciertos contextos. 
Será particularmente útil cuando la intensidad de 
uso de la tierra anterior haya sido alta, si hay pocas 
fuentes de semillas en las cercanías, o cuando se 
acelere la restauración de áreas con alto valor so-
cial y ecológico, como los bosques de ribera (Sch-
midt et al., 2019; Vieira et al., 2021). 
 
Los beneficios ecológicos de la restauración fores-
tal son muy variables. Por ejemplo, existen grandes 
diferencias en las estimaciones de la acumulación 
de carbono en los bosques amazónicos de tierras 
bajas en regeneración pasiva, con estimaciones 
que van desde <1 a > 4Mg C ha-1 año-1 (Poorter et 
al. 2016, Elias et al., 2020). La recuperación de la 
biodiversidad también es variable. Algunos estu-
dios muestran fuertes relaciones positivas entre la 
recuperación de la riqueza o composición de espe-
cies y el carbono o la biomasa sobre el suelo (Fe-
rreira et al., 2018; Gilroy et al., 2014; Lennox et al., 
2018). Sin embargo, esta relación se atenúa con el 
aumento de los niveles de biomasa (Ferreira et al. 
2018), y los bosques secundarios más viejos (c. 50 
años) pueden dejar de acumular especies adiciona-
les si se aíslan de los bosques primarios (Elias et al. 
2020). Además, aunque los bosques secundarios 
en contextos favorables pueden albergar una gran 
diversidad de fauna y flora, la composición de es-
pecies tiende a ser muy diferente (Barlow et al., 
2007), y muchas especies con rangos restringidos 
solo usan los bosques secundarios más antiguos 
(Lennox et al., 2018; Moura et al., 2013). 
 
La variación en las trayectorias de recuperación de 
los bosques secundarios refleja la amplia gama de 

factores que afectan el proceso de recuperación. El 
clima es un factor clave y la recuperación forestal 
es más lenta en climas más secos y estacionales 
(Elias et al., 2020; Poorter et al., 2016). Las diferen-
cias en el uso anterior de la tierra, como la intensi-
dad, la frecuencia, la duración, la extensión y el 
tipo, también afectan las vías de sucesión (Jakovac 
et al., 2021). El contexto del paisaje también puede 
desempeñar un papel clave en el impulso de la re-
cuperación (Capítulo 29), con la proximidad a los 
bordes de los bosques existentes y los paisajes de 
alta cubierta forestal (Jakovac et al. 2021) teniendo 
efectos fuertes y positivos en la recuperación (Ca-
margo et al., 2020; Leitold et al., 2018). 
 
 También hay una variación importante en el costo 
de convertir tierras agrícolas en bosques. Algunos 
costos están asociados a las acciones de restaura-
ción, como plantaciones, vallados, etc. Sin em-
bargo, los costos de oportunidad también son fun-
damentales. La mayoría de los bosques secunda-
rios que existen lo hacen porque la agricultura ge-
nera bajas ganancias; por ejemplo (Garrett et al., 
2017). Por lo tanto, alentar una mayor restauración 
en regiones similares tendrá bajos costos de opor-
tunidad. Sin embargo, la restauración de bosques 
en tierras agrícolas productivas con altos márge-
nes de ganancia incurrirá en costos mucho más al-
tos. No todos los actores podrán asumir estos cos-
tos por igual; es probable que los pequeños produc-
tores enfrenten mayores desafíos si se les requiere 
aumentar la cobertura de bosques secundarios o 
pasar de sistemas de barbecho a áreas permanen-
tes de restauración. Los beneficios para los actores 
locales podrían aumentar cuando los bosques se-
cundarios proporcionen productos forestales no 
madereros (PFNM) comercializables, como frutas, 
resinas, miel o materiales de construcción (Capí-
tulo 30). 
 
28.3.3 Restauración de bosques degradados 
 
Hay muchos impulsores diferentes de la degrada-
ción de los bosques en la Amazonía (Capítulo 19). 
Las perturbaciones provocadas por el hombre que 
conducen a la degradación incluyen la tala selec-
tiva, los incendios forestales, los efectos de borde y 



Capítulo 28: Opciones de restauración para la Amazonía 

Panel de Ciencia por la Amazonía                            11 

la caza (Asner et al., 2005; Barlow y Peres, 2008; 
Broadbent et al., 2008; Aragão et al., 2018; Silva Ju-
nior et al., 2020; Bogoni et al., 2020). Las perturba-
ciones naturales incluyen sequías extremas y vien-
tos (Espírito-Santo et al., 2014; Leitold et al., 2018; 
Phillips et al., 2009). El impacto de la perturbación 
y el grado de degradación es variable. Por ejemplo, 
los incendios forestales repetidos pueden eliminar 
casi todos los árboles originales y provocar una re-
novación completa de las comunidades de fauna 
(Barlow y Peres, 2008), mientras que la caza con-
duce a cambios más sutiles en las comunidades de 
plantas que se han detectado en estudios a más 
largo plazo de los cambios en la composición de es-
pecies de los bosques tropicales (Terborgh et al., 
2008; Harrison et al., 2013). Las perturbaciones a 
menudo ocurren simultáneamente; los bordes y 
los bosques talados a menudo se queman (por 
ejemplo, Silva Junior et al. 2020), y los efectos de 
extensos incendios forestales se superponen a los 
efectos de sequías extremas (Berenguer et al., 
2021). Cuando todas las formas de degradación se 
evalúan juntas, pueden generar tanta pérdida de 
biodiversidad como la propia deforestación en los 
paisajes amazónicos modificados por el hombre 
(Barlow et al., 2016). 
 
Las evaluaciones existentes a gran escala de la de-
gradación se centran en los cambios estructurales 
en el bosque que pueden ser detectados por saté-
lite. Estos sugieren que al menos el 17% de los bos-
ques amazónicos fueron degradados por perturba-
ciones como la tala, los incendios o el viento entre 
1995 y 2017 (Bullock et al., 2020). En la porción bra-
sileña de la cuenca, esta área degradada cubre un 
área mayor que la deforestada hasta la fecha (Ma-
tricardi et al., 2020). El alcance y los impactos de las 
perturbaciones crípticas como la defaunación son 
mucho menos claros que los de la alteración del do-
sel (Peres et al., 2006). Estudios recientes estiman 
una reducción del 57% en la fauna local en el Neo-
trópico (Bogoni et al., 2020). Dentro del Amazonas, 
la defaunación es más alta en el arco de deforesta-
ción y los Andes, pero incluso las áreas intactas 
han perdido especies clave (Bogoni et al., 2020). Por 
ejemplo, se estima que el pecarí de labios blancos 
(Tayassu pecari) está ausente en el 17% del estado 
brasileño de Amazonas, a pesar de que conserva el 
98% de su cubierta forestal (Parry y Peres, 2015). El 
consumo de carne de animales silvestres en pe-

queños centros urbanos también es frecuente (Pa-
rry y Peres, 2015) y puede agotar las especies de 
caza a más de 100 km del centro urbano (Parry y 
Peres, 2015). 
 
Los impactos y la longevidad de los efectos de la de-
gradación significan que los esfuerzos de conser-
vación deben centrarse primero en evitar las per-
turbaciones provocadas por el hombre, conser-
vando la mayor cantidad posible de bosques intac-
tos (Watson et al., 2018). Pero una vez que se ha de-
gradado un bosque, la probabilidad de que se pro-
duzcan más cambios proporciona información im-
portante sobre la gestión. De manera crucial, el 
14% de los bosques degradados finalmente se de-
forestan (Bullock et al., 2020). Es importante evitar 
esta deforestación; aunque estos bosques degrada-
dos tienen un valor de conservación más bajo y 
brindan menos servicios ecosistémicos que los 
bosques no perturbados, siguen siendo significati-
vamente más importantes para la biodiversidad y 
el funcionamiento de los ecosistemas que los usos 
de la tierra agrícola (Barlow et al., 2016; Berenguer 
et at., 2014; Edwards et al., 2011). 
 
 Bullock et al. (2020) también estiman que alrede-
dor del 29% de los bosques que se degradaron den-
tro de la escala de tiempo del estudio se degradaron 
nuevamente, un número que sería considerable-
mente mayor si se incluyeran formas de degrada-
ción no estructurales (como la caza), o si la evalua-
ción se llevara a cabo durante períodos de tiempo 
más largos. Esto demuestra la importancia de evi-
tar nuevos eventos de perturbación en los bosques 
degradados, lo cual es particularmente importante 
allá donde las perturbaciones facilitan la ocurren-
cia de otras o amplifican sus efectos. Por ejemplo, 
sequías extremas, tala selectiva y efectos de borde 
hacen que los bosques sean más susceptibles a los 
incendios, debido a cambios en las condiciones mi-
croclimáticas y/o cargas de combustible (Camargo 
y Kapos, 1995; Ray et al., 2005; Silva Junior et al., 
2018; Uhl y Kauffman, 1990). Estos eventos tam-
bién pueden amplificar los efectos de la degrada-
ción posterior, ya que la mortalidad de árboles por 
incendios es mucho mayor cerca de los bordes del 
bosque, o en bosques que han sido talados o que-
mados previamente (Brando, Silvério, et al, 2019; 
Gerwing, 2002). 
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Los tiempos de recuperación de los bosques degra-
dados son muy variables, según el tipo y la intensi-
dad/gravedad de la perturbación (Cuadro 1). Las ta-
sas de recuperación también dependen de la mé-
trica de interés; por ejemplo, los bosques explota-
dos pueden volver a las condiciones de humedad y 
temperatura de referencia en unos pocos años, 
cuando la cubierta del dosel se recupera después 
de la perturbación provocada por el hombre (Molli-
nari et al., 2019), y algunos bosques quemados pue-
den recuperar rápidamente su capacidad para re-
ciclar el agua (Brando, Silvério, et al., 2019). Por el 
contrario, es probable que las reservas de carbono 
tarden décadas en recuperarse y pueden alcanzar 
un estado alternativo de menor biomasa después 
de los incendios forestales (Rutishauser et al., 2015; 
Silva et al., 2018, 2020). La recuperación de la com-
posición de especies y árboles grandes será aún 
más lenta (de Avila et al., 2015; Avila et al., 2015); Si 
bien los datos sobre eventos lentos son limitados, 
el lento tiempo de generación de los árboles más 
grandes de la Amazonía (por ejemplo, Vieira et al., 
2005) sugiere que esto podría incluso tomar esca-
las de tiempo milenarias (pero ver Vidal et al., 
2016). Algunos ecosistemas amazónicos parecen 
ser particularmente sensibles a las perturbaciones 
y es posible que no se recuperen en absoluto; por 
ejemplo, los bosques inundados entran en un es-
tado de sucesión detenida o impedida después de 
los incendios forestales (Flores et al., 2017). 
 
En algunos contextos, la restauración activa podría 
ayudar a la recuperación de bosques degradados. 
Los bosques que se han quemado más de una vez 
pueden perder casi toda su biomasa aérea (Barlow 
y Peres, 2004), y es probable que la recuperación se 
vea obstaculizada por el predominio de enredade-
ras y bambúes y especies de árboles que normal-
mente no se encuentran en bosques primarios o 
posteriores (Barlow y Peres, 2008). En estos bos-
ques, o en bosques severamente dañados por la 
tala convencional repetida, la plantación de enri-
quecimiento podría ser un enfoque válido para me-
jorar la condición ecológica y los beneficios socia-
les que pueden derivarse de los bosques. La mayo-
ría de las investigaciones sobre esto se relacionan 
con los esfuerzos posteriores a la cosecha para me-
jorar el rendimiento futuro de la madera. Esta in-
vestigación muestra que la plantación de enrique-
cimiento puede ser efectiva a pequeña escala 

cuando la plantación se combina con el corte 
(Keefe et al., 2009) o el tendido de enredaderas 
(Schwartz et al., 2013). Un estudio en Borneo mues-
tra que la restauración y el enriquecimiento activos 
también pueden duplicar la absorción de carbono 
durante un período de 20 años (Philipson et al., 
2020). Sin embargo, la plantación de enriqueci-
miento es costosa, difícil de aplicar a escala y es 
probable que solo sea financieramente viable en 
determinadas circunstancias económicas (Schul-
ze, 2008; Schwartz et al., 2016). Finalmente, las re-
introducciones de comunidades de fauna podrían 
ayudar a revertir la extirpación de especies y res-
taurar los procesos de los ecosistemas, y se han lle-
vado a cabo en ecosistemas altamente deforesta-
dos y defaunados como el Bosque Atlántico (Genes 
et al., 2019). Dichos programas son costosos y desa-
fiantes, y en la mayoría de las regiones amazóni-
cas, la fauna terrestre podrá recolonizarse natural-
mente una vez que se eliminen las presiones como 
la caza. Sin embargo, puede valer la pena conside-
rar reintroducciones activas para algunos de los 
bosques más fragmentados, y se han propuesto 
para los monos lanudos en la Amazonía colom-
biana (Millán et al., 2014). 
 
La enorme escala espacial y la complejidad de la 
degradación en la Amazonía significa que las estra-
tegias más rentables y escalables deben enfocarse 
en evitar eventos de perturbación en primer lugar 
o prevenir que vuelvan a ocurrir. El complejo con-
junto de impulsores humanos de perturbaciones 
significa que esto implicará una amplia gama de 
estrategias. Se puede evitar cierta degradación re-
duciendo la propia deforestación; por ejemplo, los 
efectos de borde y aislamiento son una consecuen-
cia directa de la tala de bosques. Las actuaciones 
para la prevención de incendios forestales supon-
drán la reducción o el control de las fuentes de ig-
nición en el paisaje y la vinculación de la detección 
temprana de incendios con el despliegue rápido de 
equipos de extinción de incendios (p. ej., Nóbrega 
Spínola et al., 2020). Evitar la perturbación de la 
tala ilegal y convencional será clave, pero sigue 
siendo un desafío enorme en toda la Amazonía 
(Brancalion et al., 2018). Las medidas que aborden 
actividades estrechamente vinculadas a los me-
dios de vida locales, como la caza y el uso del fuego 
en la agricultura, requerirán un cuidadoso desa-
rrollo conjunto con las comunidades. Las inter-
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CUADRO 28.1: Tiempos de recuperación de bosques degradados antropogénicamente 
 

 
 
Figura B.28.1 Bosques degradados en la Amazonía central. Foto: Adam Ronan/Rede Amazônia Sustentável (RAS) 
 
Los bosques afectados por la tala selectiva tienden a recuperar su biomasa en un período de tiempo que 
es casi directamente proporcional a la biomasa extraída en el proceso de tala, lo que significa que, en 
promedio, habría un tiempo de recuperación de 27 años para una pérdida de biomasa del 20% (Rutishau-
ser et al. al., 2015). Sin embargo, existen altos niveles de variación relacionados con la fertilidad del suelo 
y el clima (Piponiot et al., 2016), y es posible que esta relación lineal no se mantenga si la extracción su-
pera la permitida por las técnicas de impacto reducido. Es probable que los bosques quemados tarden 
mucho más en recuperarse, ya que la mortalidad de los árboles continúa durante muchos años después 
del incendio (Barlow et al. 2003, Silva et al. 2018). Incluso los incendios de baja intensidad en bosques que 
se quemaron una sola vez conducen a reducciones del 25% en la biomasa aérea hasta 30 años después, 
aunque existen altos niveles de incertidumbre más allá de los primeros 10 años (Silva et al. 2020). La 
recuperación de bosques quemados dos o tres veces será aún más lenta dadas las tasas de mortalidad de 
árboles muy altas (Barlow & Peres, 2008; Brando, Paolucci, et al., 2019). Los bordes de los bosques (bos-
ques dentro de los 120 m de un borde hecho por el hombre) también sufren degradación a largo plazo, 
con disminuciones pronunciadas en la biomasa aérea en los primeros cinco años después de la creación 
del borde. La longevidad de los efectos de borde sobre la biomasa forestal depende de cómo se manejen 
los bordes; donde se excluyen los incendios y la tala, la composición de especies cambia, pero los niveles 
de biomasa pueden aproximarse a los bosques interiores después de 22 años (Almeida et al., 2019). Sin 
embargo, para la mayor parte de la Amazonía, los bordes siguen expuestos a perturbaciones adicionales 
y los niveles de biomasa siguen siendo un 40% más bajos que en el interior del bosque 15 años después 
de la creación del borde (Silva Junior et al., 2020). Cada vez hay más pruebas de que los grandes vertebra-
dos pueden recuperar sus poblaciones cuando se alivia la presión de la caza, con aumentos en la densidad 
de caza después de la creación de reservas. Sin embargo, las especies que viven en grupo, como los peca-
ríes de labios blancos, pueden tardar mucho más en volver a los niveles previos al impacto debido a los 
efectos de Allee (es decir, baja aptitud individual a bajas densidades de población), y la recuperación será 
más lenta (o incluso inexistente) en paisajes fragmentados donde el movimiento y la colonización están 
restringidos. 
 
 

 

venciones de manejo también pueden tratar de 
evitar que las perturbaciones ocurran al mismo 
tiempo. Por ejemplo, aunque puede que no sea po-
sible prevenir las perturbaciones provocadas por 
el  clima  sin  una  acción  mundial  rápida  sobre  el  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cambio climático, la gestión local de los incendios 
y/o la tala podría ayudar a mitigar sus impactos 
(Berenguer, 2021). Otras medidas requeridas para 
reducir o revertir la degradación se describen en  el 
Capítulo 27. 
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28.3.4  Restauración de actividades económicas 
sostenibles en tierras deforestadas 
 
En la cuenca amazónica, se han establecido opor-
tunidades para la restauración de áreas producti-
vas a partir de políticas nuevas o reformadas para 
promover la protección del medio ambiente (Bra-
sil, Lei N° 12.651, de 25 de Maio de 2012; Furumo 
and Lambin, 2020; Sears et al., 2018; Soares-Filho 
et al., 2014). Las soluciones innovadoras para la 
restauración y producción sostenible de alimentos, 
fibras y otros bioproductos en estas tierras defo-
restadas son vitales para conciliar el desarrollo 
económico inclusivo y equitativo, en particular a 
nivel local, con la conservación ambiental en la 
cuenca Amazónica. La necesidad de restaurar acti-
vidades económicas sostenibles y socialmente jus-
tas en tierras deforestadas es mayor donde la agri-
cultura ya no es o aún no es rentable. Hay muchos 
beneficios a nivel de paisaje de esto, incluido el au-
mento de la cubierta arbórea general, la creación 
de espacio para la regeneración natural mediante 
el aumento de la productividad (Chazdon et al., 
2017) y la reducción de la presión sobre los siste-
mas naturales a través de una transición forestal 
(ver el Capítulo 29). En esta sección, nos enfocamos 
en los beneficios a nivel del sitio, que incluyen me-
jorar los medios de vida y el bienestar de los peque-
ños y medianos agricultores y las comunidades 
tradicionales al mejorar la seguridad alimentaria y 
el acceso a la madera y el combustible (FAO, 2018; 
HLPE, 2017). Los siguientes párrafos describen al-
gunas de las técnicas que se pueden utilizar para 
alcanzar estos objetivos, centrándose en tres enfo-
ques prometedores para mejorar la productividad: 
la intensificación sostenible de los pastos, la agro-
silvicultura y la mejora de los cultivos en barbecho. 
 
28.3.4.1 Intensificación sostenible de pastos  
 
La intensificación sostenible, es decir, aumentar la 
productividad (de la tierra, el trabajo y el capital, 
según el contexto socioeconómico) al tiempo que 
reduce los impactos ambientales, es particular-
mente relevante en los pastos, como la ganadería 
extensiva basada en pastos africanos (Dias-Filho, 
2019; Valentim, 2016); Valentim y de Andrade, 

2009) representa el 89% del área cultivada en el 
bioma amazónico (MAPBIOMAS, 2020) y tiende a 
generar ganancias muy bajas o incluso negativas 
(Garrett et al. 2017). Se ha estimado que las tasas de 
productividad de estos pastos son solo del 32 al 
34% de su potencial (Strassburg et al., 2014). Más 
recientemente, sin embargo, los sistemas de gana-
dería están rompiendo con la lógica de ocupación 
de la tierra y el rápido agotamiento de los recursos 
del suelo que ha caracterizado las últimas décadas 
(Wood et al., 2015). Se ha observado un desacopla-
miento parcial entre la producción ganadera y la 
deforestación (p. ej. (Lapola et al., 2014). Aunque la 
deforestación ha vuelto a aumentar en la frontera 
(Smith et al. 2021), la ganadería se ha vuelto más in-
tensiva en las fronteras más antiguas y consolida-
das de los estados brasileños de Pará y Mato 
Grosso, donde hay un mejor acceso a tecnologías y 
mercados modernos y una gobernanza más sólida 
(Schielein y Börner, 2018).  
 
La intensificación sostenible de los pastos requiere 
sistemas de gobernanza eficaces que puedan evi-
tar una mayor conversión de la tierra y garantizar 
modelos de desarrollo sostenible (Garrett et al., 
2018). Según Strassburg et al. (2014), aumentar la 
productividad de los pastos en la Amazonía brasi-
leña a solo 49-52% de su potencial sería suficiente 
para satisfacer la demanda nacional y de exporta-
ción de carne para 2040, así como para liberar tie-
rras para producir otros alimentos, madera y bio-
combustibles sin necesidad de convertir áreas adi-
cionales de vegetación nativa. Esto daría como re-
sultado la mitigación de 14,3 GT CO2 e de la defo-
restación evitada.  
 
Las soluciones tecnológicas para la intensificación 
sostenible de los pastos incluyen el cambio de pas-
toreo continuo a rotativo asociado con el aumento 
de la productividad del pasto (Dias Filho, 2011), la 
adopción de pastos mixtos de gramíneas y legumi-
nosas (Valentim y Andrade, 2004; Zu Ermgassen et 
al., 2018), y agrosilvipastoriles y sistemas silvopas-
toriles que integran árboles y diferentes agroeco-
sistemas (de Sousa et al., 2012; Uphoff et al., 2006; 
Valentim, 2016). Junto con otros enfoques agroeco-
lógicos, estas alternativas están más alineadas con 
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la agricultura regenerativa, ya que abarcan un con-
junto de prácticas destinadas a restaurar y mante-
ner la calidad del suelo, respaldar la biodiversidad, 
proteger las cuencas hidrográficas, mejorar los 
vínculos por encima y por debajo del suelo y, en úl-
tima instancia, la resiliencia ecológica y económica 
(Bardgett y Wardle, 2010; Ranganathan et al., 2020; 
White, 2020). Por ejemplo, estos sistemas podrían 
ayudar a reemplazar los costosos fertilizantes ni-
trogenados con nitrógeno fijado simbióticamente 
por las bacterias del suelo, aumentar la calidad del 
suelo y la resiliencia del agroecosistema, y reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero por 
unidad de proteína digerible producida (Gerssen-
Gondelach et al., 2017; Gil et al.., 2018; Latawiec et 
al., 2014). Además, podrían contribuir a aumentar 
la productividad de la tierra, la mano de obra y el 
capital (Martha Jr et al., 2012). Finalmente, los pas-
tos productivos se pueden manejar sin fuego, eli-
minando una de las fuentes de ignición más fre-
cuentes de la Amazonía (ver la sección sobre de-
gradación forestal). 
 
28.3.4.2 Agroforestería o agrosilvicultura 
 
La agroforestería o agrosilvicultura ofrece otra op-
ción para regenerar tierras improductivas y man-
tener la producción en tierras ya deforestadas, y es 
especialmente adecuada para las pequeñas explo-
taciones agrícolas. Los sistemas agroforestales in-
tegran la producción de árboles y cultivos en el 
mismo terreno y pueden secuestrar carbono en los 
suelos y la vegetación como un cobeneficio (Ranga-
nathan et al., 2020). La agrosilvicultura contribuye 
a más de un tercio de los esfuerzos de restauración 
identificados en la Amazonía brasileña (Cruz et al., 
2020) y proveerá beneficios más allá del área que 
se está plantando, como mejorar la permeabilidad 
del paisaje para la biota forestal o mediar las tem-
peraturas del paisaje (ver también el Capítulo 29). 
 
Los sistemas agroforestales tienen una larga histo-
ria en la región ya que se remontan a la domestica-
ción de plantas nativas para la agricultura en la 
época precolombina (Miller y Nair, 2006; Clement 
et al., 2015; Iriarte et al., 2020; ver el Capítulo 8). Los 
agroforestales contemporáneos aún incluyen 

muchas especies nativas, y las más utilizadas son 
aquellas que tienen una fuerte demanda en los 
mercados locales, regionales e internacionales, 
como la nuez de Brasil (Bertholletia excelsa), el açai 
(Euterpe oleracea), el cacao (Theobroma cacao), el cu-
puaçu (Theobroma grandiflorum) y durazno (Bactris 
gassipaes). Los sistemas agroforestales se han apli-
cado ampliamente en toda la cuenca, desde Brasil 
hasta Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú, Surinam y 
Venezuela (Porro et al., 2012). Se pueden encontrar 
ejemplos de agrosilvicultura efectiva en los colo-
nos japoneses-brasileños de la Cooperativa de 
Agricultura de Propósitos Múltiples (CAMTA) de 
Tomé-Açu en el estado de Pará (Yamada y Gholz, 
2002) y en la Asociación de Pequeños Propietarios 
Agrosilvícolas del Proyecto RECA (Cooperativa 
Agrícola Intercalada y Densa). Reforestación Eco-
nómica) en el estado de Rondônia (Porro et al., 
2012; ver el Capítulo 30).  
 
28.3.4.3 Sistemas de barbecho agrícola 
 
La mejora de los sistemas de barbecho agrícola 
tiene un gran potencial para la restauración econó-
mica sostenible en la Amazonía, ya que la agricul-
tura migratoria es un pilar de los sistemas agríco-
las tradicionales y es común en toda la cuenca. Las 
opciones de restauración en los sistemas de barbe-
cho agrícola incluyen la reducción del uso del fuego 
mediante la adopción de técnicas de corte y manti-
llo y otras (Denich et al., 2005; Shimizu et al., 2014), 
y la reducción de los períodos de cultivo y el au-
mento del período de barbecho para restaurar 
suelo y productividad agrícola (Jakovac et al., 2016; 
Nair, 1993). Los períodos prolongados de barbecho 
tienen beneficios adicionales, siempre que no fo-
menten una limpieza adicional; pueden ayudar a 
apoyar la conservación de la biodiversidad y pue-
den mejorar las funciones hidrológicas y otros ser-
vicios ecosistémicos (Chazdon y Uriarte, 2016; Fe-
rreira et al., 2018). Enriquecer las áreas en barbe-
cho con especies seleccionadas (por ejemplo, legu-
minosas fijadoras de nitrógeno o árboles con valor 
económico) podría mejorar los rendimientos eco-
nómicos, especialmente cuando la regeneración 
natural ya no es adecuada para restablecer la pro-
ductividad agrícola (Marquardt et al., 2013). 
  
Cualquiera que sea el enfoque que se adopte o se  
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fomente, es importante que la restauración de la 
producción económica mejore la complejidad y la 
diversidad biológica, en lugar de promover la uni-
formidad y la especialización como una forma de 
controlar la naturaleza y maximizar las ganancias 
(Garrett et al., 2019; HLPE, 2019). Pero a pesar de 
los avances en el conocimiento y las políticas 
(Nepstad et al., 2014), la restauración de activida-
des económicas sostenibles y socialmente justas 
aún debe superar las barreras que permitirían su 
adopción a gran escala en la región (Bendahan et 
al., 2018; Valentim, 2016). Por lo tanto, estos siste-
mas requieren un cambio de paradigma en la agri-
cultura y el desarrollo rural, incorporando princi-
pios de equidad, participación y empoderamiento 
local, soberanía alimentaria y sistemas de comer-
cialización locales (Bernard y Lux, 2016). Es impor-
tante tener en cuenta las especificidades del con-
texto a través de tecnologías adaptadas, innovacio-
nes y vías de transformación que aborden las múl-
tiples funciones de la agricultura, los bosques y las 
actividades rurales. Por lo tanto, exigen el diseño 
de nuevos métodos y métricas para evaluar el 
desempeño y el impulso de procesos de aprendi-
zaje que involucren a múltiples partes interesadas 
en lugar de operar a través de la transferencia de 
tecnología. Además, la restauración de tierras agrí-
colas en la Amazonía requiere una inversión mu-
cho mejor en el diseño agrícola, utilizando herra-
mientas para mapear la idoneidad de la tierra, por 
ejemplo (Osis et al., 2019), y planes comunales de 
uso de la tierra, por ejemplo (Pinillos et al., 2020). 
 
28.4 Técnicas y opciones de restauración acuá-
tica 
 
Los sistemas de agua dulce en el Amazonas abar-
can una gran variedad de ambientes, que van 
desde pequeños arroyos con crecidas impredeci-
bles y de corta duración hasta grandes mosaicos de 
llanuras aluviales de ríos organizados por inunda-
ciones estacionales anuales. Aunque tratamos la 
restauración de ecosistemas acuáticos por sepa-
rado en esta sección, existe una superposición im-
portante con los paisajes terrestres y estacional-
mente inundados que pueden tener una profunda 
influencia en la calidad del agua y la salud de las 

comunidades acuáticas (Affonso et al., 2011; Ma-
yorga et al., 2005; Melack et al., 2009; Melack and 
Forsberg, 2001). 
 
La dispersión espacial de las fuentes de degrada-
ción puede variar mucho entre  paisajes fluviales. 
Las estrategias de restauración diferirán según los 
tipos y la magnitud de la degradación, y si la degra-
dación surge de un conjunto difuso de fuentes que 
se originan en áreas extensas o de fuentes puntua-
les más concentradas. En general, la restauración 
desde fuentes puntuales, a las que se puede apun-
tar fácilmente, es más un desafío económico y po-
lítico que un desafío técnico (Bunn, 2016). Por el 
contrario, la restauración de cursos de agua degra-
dados por fuentes difusas es considerablemente 
más complicada y, en muchos casos, requiere la 
restauración de vastas áreas de hábitats terrestres. 
Por lo tanto, la restauración de paisajes terrestres 
y estacionalmente inundados a menudo será el pri-
mer filtro para la restauración exitosa de los eco-
sistemas acuáticos amazónicos y su biota asociada, 
ya que los ecosistemas terrestres y acuáticos están 
inextricablemente vinculados. 
 
28.4.1 Restauración después de la contamina-
ción 
 
Los cuerpos de agua amazónicos están contamina-
dos por innumerables fuentes, incluyendo la con-
taminación industrial y agrícola, la escorrentía de 
aguas residuales, el mercurio y otros metales pesa-
dos de la minería y los derrames de petróleo (Capí-
tulo 20).  Estos contaminantes pueden provenir de 
muchas fuentes y dispersarse ampliamente en pai-
sajes y paisajes fluviales. La contaminación puede 
viajar cientos de millas río abajo, por lo que resol-
ver la fuente puede tener una gran variedad de be-
neficios río abajo. Si bien el control de las fuentes 
puntuales de contaminación es técnicamente fac-
tible, la economía, la mala gobernanza y la falta de 
políticas adecuadas plantean un desafío. Abordar 
las fuentes no puntuales agrega una mayor com-
plejidad y, en muchos casos, requiere la integra-
ción de la restauración en vastas áreas, incluyendo 
los hábitats terrestres y acuáticos (Bunn, 2016). Por 
ejemplo, las mejoras en las condiciones terrestres 
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incluyen la regulación del uso de productos quími-
cos en la agricultura y la mejora de la escorrentía 
de los paisajes urbanos e industriales.  La contami-
nación difusa es un problema particular en los eco-
sistemas acuáticos amazónicos rodeados de asen-
tamientos humanos. Por ejemplo, solo el 12% de 
las ciudades de la Amazonía brasileña tratan las 
aguas residuales (ANA, 2017). Por lo tanto, cabe se-
ñalar que, si bien la restauración de los ecosiste-
mas acuáticos amazónicos es clave, la infraestruc-
tura básica de aguas residuales debe expandirse en 
primer lugar. 
 
La contaminación por la extracción de petróleo y la 
minería ha recibido una atención considerable 
porque está muy extendida, puede ser particular-
mente perniciosa para los ecosistemas y afecta a 
muchas personas que dependen directamente del 
agua de los ríos para uso doméstico (p. ej., beber, 
bañarse) y pescar como alimento (ver el capítulo 
21). En términos de extracción de petróleo, las 
áreas en la Amazonía occidental se han visto muy 
afectadas por la descarga de aguas residuales y 
aceites usados, y son el foco de los esfuerzos de 
limpieza (Finer et al., 2015). Sin embargo, las herra-
mientas desarrolladas en zonas templadas pueden 
ser difíciles de aplicar en ecosistemas tropicales. 
Por ejemplo, uno de los métodos más exitosos para 
la remediación en las regiones templadas implica 
la degradación microbiana de los contaminantes 
del petróleo y el gas, pero las cepas más común-
mente disponibles no son necesariamente adecua-
das para las condiciones anóxicas de muchos sis-
temas en el Amazonas (Maddela et al., 2017). Si bien 
se están desarrollando nuevas cepas, la implemen-
tación se ve aún más desafiada por la logística aso-
ciada con llegar a áreas remotas, la falta de están-
dares de remediación claros, la falta de responsa-
bilidad y la financiación limitada (Fraser, 2018). 
 
La extracción de oro, aluminio, cobre y otros meta-
les también puede resultar en una degradación ge-
neralizada del ecosistema con fuertes implicacio-
nes para el bienestar humano, particularmente 
porque libera materiales tóxicos como el mercurio 
(ver el capítulo 20). Las técnicas activas para res-
taurar tierras contaminadas implican mejorar las 

condiciones del suelo replantando especies de ár-
boles (Gastauer et al., 2020) o inoculando suelos 
con microorganismos degradantes (Couic et al., 
2018), pero no está claro cómo estos enfoques te-
rrestres benefician a los cuerpos de agua contami-
nados. En términos de restauración directa del 
agua, el uso de cal apagada para la decantación de 
SPM (partículas en suspensión) parece ser un pro-
ceso eficiente y no oneroso para que los mineros de 
oro eviten la metilación del Hg en los estanques de 
relaves cuando se combina con un drenaje rápido 
de las aguas de la mina (Guedron et al., 2011). La 
adición de hojarasca y semillas a los estanques de 
relaves ubicados en humedales, como los bosques 
inundables de igapó, también puede acelerar la re-
cuperación de las plantas (Dias et al., 2011). 
 
Otra fuente de contaminación en los ecosistemas 
acuáticos de la Amazonía es el plástico (ver tam-
bién el Capítulo 20), que se reconoce cada vez más 
como una preocupación grave para las cadenas ali-
mentarias acuáticas (Collard et al., 2019; Diepens y 
Koelmans, 2018; Lacerot et al., 2020).) y la salud hu-
mana (De-la-Torre, 2020). El Amazonas se encuen-
tra ahora entre los ríos más contaminados con 
plástico del mundo, solo superado por el río 
Yangtze en China (Giarrizzo et al., 2019). Bolsas de 
plástico, botellas y otros desechos sólidos de plás-
tico ingresan a los ríos amazónicos, y la corriente 
principal es un conducto de contaminación plás-
tica hacia el océano. Los bosques inundados por 
mareas en el estuario inferior del Amazonas atra-
pan parte de la basura transportada, siendo el plás-
tico uno de los componentes más significativos 
(Gonçalves et al. 2020). A medida que el plástico se 
degrada en piezas microplásticas más pequeñas 
(<5 mm), ingresa a las cadenas alimentarias a tra-
vés de la ingestión por parte de los peces y otros 
consumidores. Hasta la fecha, un número relativa-
mente pequeño de estudios ha examinado la con-
taminación por microplásticos en la Amazonía 
(Kutralam-Muniasamy et al., 2020); sin embargo, 
estos trabajos existentes ayudan a documentar la 
enormidad de la contaminación por microplásti-
cos. Un estudio reciente reveló grandes cantidades 
de microplásticos en los sedimentos de los ríos al-
rededor de Manaus. Se encontraron concentra-
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ciones especialmente altas de microplásticos en 
tramos de ríos de depósito donde los efectos del re-
manso reducen las velocidades de flujo, como en 
partes poco profundas del bajo Río Negro (Gerolin 
et al., 2020). 
 
Los análisis de la red alimentaria en el río Xingu 
(Pignati et al. 2019) y el estuario de la Amazonía 
baja (Pegado et al. 2018) indican la ingesta de mi-
croplásticos por un amplio conjunto de especies de 
peces de diferentes grupos tróficos y la transmi-
sión de microplásticos a través de la red alimenta-
ria. Además de las consecuencias ecológicas de la 
contaminación plástica en las aguas amazónicas, 
una grave preocupación es la amenaza de los peces 
contaminados con microplásticos para la seguri-
dad alimentaria y la salud humana (De-la-Torre 
2020). Dada la importancia del pescado para la 
dieta humana en la Amazonía, existe una necesi-
dad urgente de aprender más sobre los microplás-
ticos y su capacidad para actuar como disruptores 
endocrinos, mutágenos y otros riesgos para la sa-
lud humana. Mitigar la contaminación plástica es 
un enorme desafío global (Jia et al. 2019); un paso 
inicial es que algunas naciones amazónicas, inclu-
yendo Colombia, Ecuador y Perú, están comen-
zando a desarrollar reglas para regular los plásti-
cos (Ortiz et al. 2020), y Perú ha legislado una eli-
minación progresiva de las bolsas de plástico de un 
solo uso (Álvarez-Risco et al., 2020). 
 
28.4.2 Eliminación de represas y restauración de 
ciclos de flujo natural y conectividad 
 
La fragmentación de los cursos de agua, asociada 
con la construcción de represas u otras estructuras 
artificiales en la corriente, como alcantarillas, se 
ha identificado como uno de los principales impul-
sores de la disminución de la población y la reduc-
ción en la distribución espacial de los vertebrados 
de agua dulce (Strayer y Dudgeon, 2010; ver el Ca-
pítulo 20). Los efectos de las represas hidroeléctri-
cas como barreras a la migración y dispersión de 
animales acuáticos están bien documentados (An-
derson et al., 2018) y están relacionados con la for-
mación del embalse, la modificación del régimen 
de flujo natural aguas abajo de las represas y el 

bloqueo de los flujos migratorios (por ejemplo, 
Baxter, 1977; Poff et al., 2007; Val et al., 2016). En 
América del Sur, los intentos de minimizar sus 
efectos sobre la conectividad fluvial son en su ma-
yoría ineficaces (Agostinho et al., 2008; Pelicice et 
al., 2015; Pompeu et al., 2012). La remoción de re-
presas ha surgido como una alternativa capaz de 
revertir los impactos generados por las represas 
(Bednarek, 2001; Bernhardt et al., 2005), pero tal 
medida de restauración aún está restringida a un 
pequeño número de países, y no se ha reportado 
ningún caso para el Amazonas. 
 
Las razones que justifican la eliminación de una 
presa dependen del contexto en el que se inserta 
(Maclin y Sicchio, 1999), y en los últimos años se 
han propuesto varios métodos de priorización de 
eliminación de barreras (Kemp y O'hanley, 2010; 
O'Hanley et al., 2020). Estos generalmente implican 
comparar la cantidad de energía producida y los 
costos ambientales asociados. Un ejemplo de presa 
que calificaría como prioritaria para su remoción 
es la Usina Hidroeléctrica de Balbina, en el río Ua-
tumã en el estado de Amazonas (Brasil). Balbina es 
responsable de sólo el 10% de la energía consu-
mida por Manaus (una metrópolis con alrededor de 
2 millones de personas), pero creó un embalse de 
más de 2.300 km² y contribuyó al desplazamiento y 
masacre de los pueblos indígenas Waimiri Atroari 
(Fearnside, 1989). Además, el metano liberado por 
la descomposición de los árboles sumergidos y la 
materia orgánica del suelo es comparable, en tér-
minos de gases de efecto invernadero por unidad 
de electricidad generada, a una central eléctrica de 
carbón del mismo tamaño (Kemenes et al., 2007, 
2011). De hecho, muchas represas hidroeléctricas 
existentes actualmente en operación en las tierras 
bajas del Amazonas son más intensivas en carbono 
que las centrales eléctricas de combustibles fósiles 
(RM Almeida et al., 2019). La eliminación estraté-
gica de algunos de ellos puede restaurar los servi-
cios de los ecosistemas y podría reducir la huella 
de gases de efecto invernadero del sector energé-
tico de la región si se reemplazaran con formas al-
ternativas de producir energía renovable. 
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Si bien la eliminación de centrales hidroeléctricas 
en la Amazonía parece poco probable en el corto y 
mediano plazo, existe un gran potencial para ac-
ciones de restauración relacionadas con la elimi-
nación de barreras más pequeñas. Las pequeñas 
represas construidas para proporcionar agua para 
el ganado, la producción de peces en pequeña es-
cala y la generación de energía hidroeléctrica local 
están muy extendidas (Souza et al. 2019). Por ejem-
plo, se han estimado 10.000 embalses pequeños 
solo en la cuenca del Alto Xingu en el bajo Amazo-
nas (Macedo et al. 2013). Estos pequeños embalses 
y masas de agua lénticas aumentan en abundancia 
a medida que continúa la deforestación. Eliminar y 
mejorar estos embalses y barreras más pequeños 
podría ser una medida de restauración factible en 
términos socioeconómicos, ya que tendría un im-
pacto mínimo en los sistemas agrícolas, pero po-
dría tener muchos beneficios locales, tanto aguas 
arriba como aguas abajo, en términos de calidad 
del agua, flujo y la biodiversidad de los arroyos. 
 
28.4.2.1 Restablecer la pesca y frenar la sobre-
pesca 
 
El pescado representa la principal fuente de proteí-
nas, omega-3 y otros nutrientes esenciales para 
millones de personas en la Amazonía, desde pue-
blos indígenas hasta poblaciones urbanas (Heil-
pern et al., 2021; Isaac y De Almeida, 2011). Aunque 
hay muchas especies comercialmente viables, las 
pesquerías más grandes e importantes se basan en 
un subconjunto de alrededor de 10 a 18 grupos de 
especies que se encuentran en y alrededor de las 
llanuras aluviales productivas y los estuarios (Bart-
hem y Goulding, 2007). En el río Amazonas y sus 
afluentes, por ejemplo, 10 taxones (grupos de espe-
cies) contribuyen al 85% de la captura multiespe-
cífica en peso (Barthem et al., 2007; Doria et al., 
2018). 
 
La restauración de las pesquerías en la Amazonía 
implica, en parte, abordar los problemas de sobre-
pesca mediante el desarrollo de prácticas de pesca 
sostenibles. Los datos han demostrado que impor-
tantes recursos pesqueros como la dourada (Bra- 

chyplatystoma rousseauxii), la piramutaba (Brachy-
platystoma vaillantii) y el tambaqui (Colossoma macro-
pomum) están sobreexplotados (p. ej., Goulding et 
al., 2019; Tregidgo et al., 2017). Se han observado 
disminuciones históricas en el tamaño promedio 
máximo de las principales especies explotadas en 
toda la Amazonía (un proceso llamado “reducción 
de la pesca”) (Castello et al., 2013).  La sobrepesca 
se puede evitar regulando la pesca y mejorando e 
implementando el cumplimiento de las regulacio-
nes. Se ha demostrado que el cumplimiento de re-
gulaciones como los límites de tamaño mínimo o el 
cierre de la temporada es un factor importante en 
la recuperación de las poblaciones sobreexplota-
das de Pirarucu o Paiche (Arapaima gigas) en la pla-
nicie de inundación del río Solimoes Medio-Ama-
zonas (Castello et al., 2011; Arantes et al. 2010). Sin 
embargo, la fiscalización en un área tan extensa y 
compleja como la Amazonía es muy difícil y cos-
tosa. Además, la falta de compromiso y participa-
ción de los usuarios (pescadores) ha generado pro-
blemas generalizados de oportunistas. Los esque-
mas de cogestión basados en compartir los dere-
chos de propiedad y la responsabilidad de admi-
nistrar los recursos entre los usuarios locales, el 
gobierno y otras partes interesadas pueden ayudar 
a superar estos problemas. La gestión conjunta 
también puede fortalecer las organizaciones loca-
les, mejorar las relaciones entre las partes intere-
sadas, crear mecanismos para restringir el acceso 
(es decir, definir límites), crear incentivos (por 
ejemplo, estrategias de marketing) y mejorar el 
cumplimiento de las normas (Arantes et al., 2021). 
 
Los esquemas de cogestión desarrollados para Ara-
paima gigas brindan un ejemplo de cómo las pes-
querías pueden lograr resultados exitosos cuando 
la comunidad de pescadores está realmente com-
prometida y se le otorgan derechos y responsabili-
dades para administrar los recursos. En algunos 
casos, esto ha resultado tanto en el aumento de la 
población de Arapaima gigas como en una mayor 
participación de los pescadores en el proceso de 
gestión, ya que se beneficiaron de mayores ingre-
sos monetarios (Castello et al., 2009). Para expandir 
este esfuerzo, es extremadamente importante 
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fortalecer las organizaciones locales y mejorar las 
relaciones entre las partes interesadas, así como 
crear mecanismos para restringir el acceso (es de-
cir, definir límites) e incentivos (por ejemplo, es-
trategias de mercadeo), y hacer cumplir las reglas 
y sancionar a los infractores. La evaluación de los 
precios promedio practicados en el mercado inter-
nacional (Barthem y Goulding, 2007) puede mejo-
rar el reconocimiento del valor social y económico 
de la pesca en la región. Mejorar el valor de mer-
cado del pescado también puede aumentar las ga-
nancias de los pescadores y reducir la presión so-
bre las poblaciones. 
 
Debido a que Arapaima gigas es una especie no mi-
gratoria, la comunidad puede percibir los benefi-
cios del aumento de las poblaciones locales. Sin 
embargo, para abordar los problemas de sobre-
pesca relacionados con especies migratorias como 
Brachyplatystoma rousseauxii y Colossoma macropo-
mum, se deben implementar esquemas de coges-
tión en grandes regiones, dentro de un marco de 
cuenca amplio que debe incluir tratados interna-
cionales (Cruz et al., 2020). La cogestión asociada a 
medidas como políticas de cuotas y vedas con re-
muneración a los pescadores (como el seguro defeso 
en Brasil) puede jugar un papel adicional impor-
tante (De Almeida et al., 2015). Mantener la conec-
tividad fluvial también es clave para el manteni-
miento de sus poblaciones (Capítulos 20, 27 y 29). 
 
La piscicultura ha ido creciendo en la región ama-
zónica, alentada por los gobiernos locales, para sa-
tisfacer una alta demanda de pescado, así como 
una herramienta de gestión para reducir la presión 
pesquera sobre las poblaciones nativas. Sin em-
bargo, la acuicultura industrial puede competir 
con la pesca artesanal, produciendo grandes canti-
dades de pescado y colocándolo más fácilmente en 
los grandes mercados, marginando el valor de los 
peces nativos (Pauly, 2018). Los beneficios de la 
acuicultura también están en manos de unos pocos 
productores, que pueden comercializar los pro-
ductos a mayor escala que las comunidades pes-
queras. Además, sin controles adecuados, la acui-
cultura puede ser responsable de la introducción 
de especies no autóctonas (Casimiro et al., 2018; 

Latini et al., 2016; Orsi y Agostinho, 1999). Estas es-
pecies no nativas pueden volverse invasoras, cam-
biando la estructura de las poblaciones de peces 
nativos y las interacciones del ecosistema, afec-
tando así actividades humanas como la pesca (At-
tayde, 2011; Bailly et al., 2008; Bezerra et al., 2019; 
Coca Méndez et al.., 2012; Simberloff y Rejmánek, 
2011; Vitule et al., 2009, 2012). Los ejemplos inclu-
yen Araipama gigas en la parte alta del río Madeira y 
la tilapia Oreochromis niloticus en diferentes regio-
nes de la Amazonía (Carvajal-Vallejos et al., 2011; 
Lizarro et al., 2017; Doria et al. 2020). Las opciones 
técnicas para recuperar las poblaciones autócto-
nas podrían incluir la eliminación de especies no 
autóctonas fomentando la pesca dirigida a estas 
especies (Britton et al., 2009; Ribeiro et al., 2015). 
 
Lorenzen et al. (2013) propusieron que el control 
del esfuerzo de pesca, el hábitat (restauración, 
rehabilitación) y la mejora basada en la acuicultura 
son los medios principales por los cuales se puede 
sostener y mejorar la pesca. Es posible que se lo-
gren ganancias multiplicativas a través de una 
combinación de estos enfoques, pero se necesita 
más investigación para comprender los factores 
que contribuyen al éxito o al fracaso, y se debe 
alentar la aplicación de un enfoque más metódico 
y científico para la restauración de las pesquerías. 
Debemos pasar de tratar los síntomas a desarrollar 
un enfoque sistemático para recopilar y analizar 
datos, evaluar cuencas, identificar problemas críti-
cos y formular planes de cuencas para abordar 
esos problemas (Taylor et al., 2017).  
 
28.4.2.2 Restauración de llanuras aluviales 
 
Las llanuras aluviales están amenazadas por una 
combinación de factores estresantes, incluyendo 
la pérdida de conectividad hidrológica y hábitat, 
los cuales tienen efectos en cascada en la biota e 
impactan negativamente en la producción y diver-
sidad de peces locales y regionales (Arantes et al., 
2019b). Los ecosistemas de llanuras aluviales ama-
zónicas abarcan alrededor de 8,4 × 105 km 2, el 14% 
del total de la cuenca Amazónica (Hess et al., 2015). 
Se mantienen mediante ciclos de inundaciones es-
tacionales, con un pulso de inundación que remo-
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viliza los sedimentos del lecho del río e impulsa in-
tercambios laterales de materiales orgánicos e 
inorgánicos entre los canales de los ríos y los hábi-
tats de las llanuras aluviales, lo que influye en los 
ciclos biogeoquímicos y aumenta la producción 
biológica (Junk et al. 1989). Estas llanuras aluviales 
son ecosistemas heterogéneos y dinámicos que se 
encuentran entre los más diversos del planeta, in-
cluyendo comunidades de plantas especiadas (p. 
ej., comunidades de macrófitas herbáceas y acuá-
ticas, arbustos y árboles) (Junk et al., 2012; Hess et 
al., 2015). Estas plantas, en particular los bosques, 
brindan a los peces y otros organismos acuáticos 
importantes recursos alimentarios y acceso esta-
cional a hábitats críticos de vivero y refugio (Aran-
tes et al., 2019a; Goulding, 1980). Estudios recien-
tes han demostrado que la cubierta forestal se co-
rrelaciona positivamente con la biomasa y la diver-
sidad de peces y los rendimientos pesqueros 
(Arantes et al., 2019a; Castello et al., 2018). 
 
A pesar de su importancia, las llanuras aluviales 
están amenazadas por una combinación de facto-
res estresantes, incluyendo la pérdida de conecti-
vidad hidrológica y hábitat. Varias represas gran-
des y pequeñas están operando y planificadas para 
las llanuras aluviales amazónicas (p. ej., Madeira, 
Xingu, Tapajós), lo que genera alteraciones en la hi-
drología del río y la dinámica de sedimentos/nu-
trientes (Forsberg et al., 2017). Aunque aún falta 
una evaluación de la deforestación en estos ecosis-
temas a nivel de toda la cuenca, durante los últimos 
40 años se deforestaron grandes áreas de llanuras 
aluviales en la parte baja del río Amazonas para la 
agricultura (Reno et al. 2018). Las plantaciones de 
yute (Corchorus capsul-aris) y la ganadería resulta-
ron en una pérdida del 56% de la cubierta forestal 
de las llanuras aluviales para 2008 en el bajo Ama-
zonas (Reno et al. 2011), mientras que incluso las 
áreas boscosas se están empobreciendo por la in-
tensificación de la producción de acai (Freitas et al., 
2015). Los cambios en la hidrología y la deforesta-
ción tienen efectos en cascada en los conjuntos de 
vertebrados e impactan negativamente en la pro-
ducción y diversidad de peces a escala local y re-
gional (Arantes et al., 2019a). 
 

La restauración de las llanuras aluviales requiere 
la recuperación de los regímenes naturales de pul-
sos de inundación y la conexión de las llanuras alu-
viales y los hábitats que son esenciales para sus-
tentar la biodiversidad y los servicios que susten-
tan estos ecosistemas. Un primer paso hacia un 
marco de gestión de toda la cuenca es la recopila-
ción y difusión de datos y, del mismo modo, cual-
quier medida de restauración de las llanuras alu-
viales requerirá como referencia una base están-
dar sobre sistemas no modificados. Por lo tanto, es 
esencial implementar y difundir sistemas efectivos 
de monitoreo de la hidrología y la cobertura del 
suelo en las llanuras aluviales de toda la cuenca (p. 
ej., basados en sensores, imágenes satelitales, me-
didores). Las métricas de variabilidad interanual e 
intra-anual en la conectividad hidrológica pueden 
ayudar a proporcionar estándares para definir me-
didas prácticas para recuperar la conectividad, 
como modificar el diseño y las características ope-
rativas, o incluso eliminar represas (ver la sección 
28.4.2). 
 
Los programas de restauración de llanuras aluvia-
les se pueden lograr a través de asociaciones cola-
borativas y la participación de las partes interesa-
das (McGrath et al., 2008). Los ejemplos incluyen 
iniciativas para reforestar diques y replantar ma-
crófitos acuáticos en el Bajo Amazonas. Se utilizó la 
discusión entre los actores para ayudar a definir 
los objetivos y la planificación del proyecto, selec-
cionar y recolectar semillas y producir plántulas 
(McGrath et al., 2008). Se han realizado otros expe-
rimentos para restaurar las comunidades de ma-
crófitos acuáticos en los márgenes y superficies de 
los lagos y para controlar la erosión (Comunicación 
personal de Arantes; McGrath y Crossa 1998). Des-
afortunadamente, estas iniciativas experimentales 
a menudo se ven socavadas por el pastoreo descon-
trolado del ganado en las llanuras aluviales. Por lo 
tanto, implementar programas exitosos de restau-
ración de llanuras aluviales requiere abordar las 
regulaciones de pastoreo de ganado. También se 
beneficiaría del desarrollo de programas de parti-
cipación con las comunidades pesqueras, para 
comprender los desafíos al tiempo que aumenta la  
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CUADRO 28.2 Restauración de bosques de llanuras aluviales: el estudio de caso del lago Batata 
 

 
 
Figura B.28.2. A. Minería de sedimentos en el lago Batata, PA, Brasil, en período de aguas bajas (diciembre) antes de la inter-
vención para la siembra de plántulas de especies de igapó. B. Sedimento minero en el lago Batata, PA, Brasil, en período de 
aguas bajas (diciembre), plantado con especies de igapó. Plantas más grandes de unos 15 años y plantas más pequeñas de unos 
2 años. C. Sedimento minero en el lago Batata, PA, Brasil, en período de aguas bajas (diciembre), plantado con especies de igapó. 
Plantas más grandes de unos 20 años. D. Sedimento minero en el lago Batata, PA, Brasil, en período de aguas bajas (diciembre), 
plantado con especies de igapó de alrededor de 20 años. Además del cierre del dosel, es posible observar el reclutamiento de 
plántulas y la acumulación de hojarasca sobre los relaves de bauxita, aspectos que indican la sustentabilidad de la siembra. 
 
La complejidad, el alto costo y los compromisos a largo plazo necesarios para los esfuerzos exitosos 
de restauración después de la contaminación se demuestran en el lago Batata, un ecosistema de lla-
nura aluvial adyacente al río de aguas claras Trombetas en Pará (Brasil). Entre 1979 y 1989, se depo-
sitaron continuamente millones de metros cúbicos de relaves de bauxita en el lago Batata. Como re-
sultado, una capa de relaves de 2-5 m enterró alrededor de 600 hectáreas del lago, equivalente a ~30% 
del área del lago durante la temporada de inundaciones, y desaparecieron vastas áreas de vegetación 
de igapó (Bozelli et al., 2000). Un programa de restauración a largo plazo comenzó a principios de la 
década de 1990 y ha estado en curso durante casi 30 años; se considera el esfuerzo de restauración a 
mayor escala en un ecosistema amazónico inundado estacionalmente (Scarano et al., 2018). La res-
tauración del sustrato estéril recién depositado se complicó por la baja disponibilidad de nutrientes 
típica de los ecosistemas de igapó. Como resultado, se llevó a cabo una restauración activa y se planta-
ron aproximadamente medio millón de individuos de varias especies de árboles de igapó entre 1993 y 
2005, centrándose en las áreas donde no se estaba produciendo la regeneración natural. Para evitar 
la eutrofización, la restauración evitó los fertilizantes químicos y, en cambio, hizo un uso exitoso de la 
hojarasca de los igapós prístinos cercanos (Dias et al. 2012). Para 2018, el efecto combinado de la rege-
neración natural e intervenida por el hombre resultó en el restablecimiento de la vegetación de igapó 
en casi el 70% del área impactada, y la velocidad de recuperación estuvo asociada con la topografía, 
las especies introducidas y los patrones de inundación. Sin embargo, las similitudes florísticas con los 
sitios nativos no impactados siguen siendo moderadas en la mayor parte del área impactada; las esti-
maciones sugieren que algunas áreas pueden tardar más de 75 años en restaurarse a niveles similares 
a los de los ecosistemas de igapó no afectados. El equipo multidisciplinario de expertos involucrados 
en los esfuerzos de restauración sostiene que la selección de especies, la adición de hojarasca y semi-
llas, y el monitoreo continuo son clave para una trayectoria de sucesión acelerada en la restauración 
de los ecosistemas de igapó amazónicos (Scarano et al 2018) 
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conciencia de los beneficios de recuperar los hábi-
tats de las llanuras aluviales. 
 
28.5 Indicadores de éxito 
 
La amplia gama de técnicas de restauración descri-
tas anteriormente proporciona un conjunto de he-
rramientas para acciones de restauración sitio es-
pecíficas y del objetivo planteado, pero ¿cómo eva-
lúa el éxito o el fracaso? Esto es clave para com-
prender los factores que sustentan el desempeño 
de la restauración, aprender de ellos de manera 
adaptativa para informar las políticas y mejorar las 
intervenciones en el futuro, rastrear los compro-
misos nacionales contraídos para el cambio climá-
tico y la biodiversidad, y hacer que las empresas 
rindan cuentas. Pero a pesar de las muchas venta-
jas, en restauración dicho monitoreo y evaluación 
rara vez se lleva a cabo de manera integral (Murcia 
et al., 2016; Suding, 2011). 
 
Hay una amplia gama de indicadores potenciales 
de éxito (p. ej., Ruiz-Jaén y Mitchell Aide, 2005; 
Stanturf et al., 2015), y varían mucho en cuanto a su 
facilidad y escalabilidad. Por ejemplo, las platafor-
mas de código abierto como MapBiomas significan 
que los cambios anuales en la cubierta forestal se 
pueden evaluar en toda la Amazonía con una pre-
cisión razonable. Sin embargo, los cambios especí-
ficos a nivel de propiedad o paisaje y cuenca pro-
bablemente requerirán evaluaciones más perso-
nalizadas e imágenes de mayor resolución (DRA de 
Almeida et al., 2020). Esto es especialmente impor-
tante cuando la restauración se enfoca en franjas 
estrechas o parches pequeños, incluyendo las zo-
nas ribereñas; o en amortiguar los bordes de los 
bosques existentes; o desarrolla sistemas agrofo-
restales en lugar de bosques de dosel cerrado; o se 
enfoca en sistemas acuáticos, ecosistemas no fo-
restales o fauna. 
 
Una comprensión más detallada del éxito de la res-
tauración requerirá evaluaciones sobre el terreno 
para evaluar las reservas de carbono, la biodiversi-
dad, las condiciones acuáticas o los valores socio-
económicos (Wortley et al., 2013). El monitoreo po-
dría abarcar diferentes propiedades de la común-

idad de plantas, como la cobertura del dosel, el área 
basal y la densidad y riqueza de las plantas en re-
generación (Chaves et al., 2015; Suganuma y Duri-
gan, 2015). Estos indicadores son mucho más difí-
ciles de recopilar aescala local y deben definirse de 
manera participativa con las partes interesadas lo-
cales para garantizar que su muestreo sea renta-
ble, realista dada la experiencia y los recursos dis-
ponibles, y sostenible en el tiempo (Evans et al., 
2018). La nueva tecnología, como la aplicación mó-
vil Ictio, que está diseñada para recopilar informa-
ción estandarizada sobre pesquerías de usuarios 
individuales a escala local, proporciona un ejemplo 
de una posible solución. Se deben desarrollar he-
rramientas prácticas adicionales que utilicen cri-
terios simples para evaluar los proyectos de res-
tauración obligatorios en el contexto de las políti-
cas públicas (Chaves et al., 2015). Finalmente, ne-
cesitamos aprender de los esfuerzos de monitoreo 
y evaluación; la información debe agruparse, ana-
lizarse y usarse para crear una comprensión inte-
gral de la eficacia basada en la evidencia. Esta in-
formación también puede apoyar el desarrollo de 
herramientas de modelado que sean capaces de si-
mular diferentes escenarios de restauración, brin-
dando a las partes interesadas un medio para to-
mar la decisión más adecuada y seleccionar el pro-
grama de restauración que mejor se adapte a sus 
objetivos. La inclusión de una amplia gama de par-
tes interesadas será esencial en este proceso (Capí-
tulo 29). 
 
28.6 Conclusión  
 
Hay muchas oportunidades de restauración que 
son relevantes y técnicamente factibles en diver-
sos contextos amazónicos; la Alianza para la Res-
tauración en la Amazonía ha identificado 2.773 ini-
ciativas terrestres solo en la Amazonía brasileña, 
cubriendo alrededor de 1.130 km2 (Alianza para la 
Restauración en la Amazonía, 2020). Sin embargo, 
muchos de los enfoques de restauración son a pe-
queña escala, con un 79% de menos de 5 ha 
(Alliance for Restoration in the Amazon, 2020). 
También son costosos y enfrentan desafíos impor-
tantes con la escalabilidad espacial y temporal. Re-
solver esto requiere un amplio programa de inver-
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sión, diálogo y priorización (Alianza para la Restau-
ración en la Amazonía, 2020), y siempre debe con-
siderar prioridades y co-beneficios a través de los 
paisajes y la cuenca (Capítulo 29). Finalmente, la 
restauración solo debe verse como un último re-
curso. Para vastas áreas de la Amazonía, el objetivo 
principal debería ser evitar la necesidad de una 
restauración futura conservando bosques y cuer-
pos de agua intactos (Capítulo 27). 
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