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Abstract

This study offers a holistic proposal, both theoretical and practical, to transform degraded, overexploited or underused agricultural
landscapes. By emulating the dynamics of natural ecosystems, as well as the interdisciplinary approach and the use of ecological
restoration techniques, three key results were achieved. First, an applicable conceptual model was designed, which serves as a
methodological basis for restoring deteriorated landscapes by identifying priority areas and allowing for a complete diagnosis.
Second, a detailed strategic plan was developed, which guides the implementation of restorative measures through clear phases,
ensuring an orderly intervention. Finally, a biocultural restoration project was carried out in two Mexican indigenous communities,
models of tropical ecosystems in Latin America. Likewise, this project established agroforestry landscapes that not only restore
ecological balance, but also integrate biocultural values, strengthening ecological and community resilience. In the long term,
restoration is expected to provide economic benefits and promote sustainable development in local communities. Finally, the
importance of biocultural resources managed with a vision that prioritizes the balance between social and ecological actors is

highlighted, where territoriality ensures community ownership and landscape conservation over time.
Keywords: Landscape restauration, productive ecological restoration, biocultural species, agroecosystems, territorial spaces.

Enfoques integrales para la restauracion de ecosistemas desde
una perspectiva biocultural

Resumen

Este estudio ofrece una propuesta integral, desde lo tedrico y practico, para transformar paisajes agricolas degradados,
sobreexplotados o infrautilizados. Emulando las dinamicas de ecosistemas naturales, asi como el enfoque interdisciplinario
y el uso de técnicas de restauracion ecoldgicas, se lograron tres resultados clave. Primero, se diseid un modelo conceptual
aplicable, que sirve como base metodoldgica para restaurar paisajes deteriorados al identificar areas prioritarias y permitir un
diagnoéstico completo. En segundo lugar, se elaboré un plan estratégico detallado, que guia la implementacién de medidas
restaurativas a través de fases claras, garantizando una intervencién ordenada. Finalmente, se realizé un proyecto de restauracion
biocultural en dos comunidades indigenas mexicanas, modelos de los ecosistemas tropicales de América Latina. Asimismo, este
proyecto establecié paisajes agroforestales que no solo restablecen el equilibrio ecoldgico, sino que también integran valores
bioculturales, fortaleciendo la resiliencia ecolégica y comunitaria. A largo plazo, se espera que la restauraciéon proporcione
beneficios econdmicos y promueva un desarrollo sostenible en las comunidades locales. Por ultimo, se destaca la importancia de
los recursos bioculturales gestionados con una visién que priorice el equilibrio entre los actores sociales y ecolégicos, donde la

territorialidad asegura la apropiacion comunitaria y la conservacion del paisaje en el tiempo.

Palabras clave: Restauracion del paisaje, restauracion ecolégica productiva, especies bioculturales, agroecosistemas,
espacios territoriales
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Introduction

A balanced biocultural landscape is characterized
by the harmonious interaction between biodiversity
and human cultural practices, mutually benefiting
each other (Maryunani, 2019). In these spaces, agri-
cultural and forestry activities seek to conserve and
promote biodiversity, following principles of sustain-
ability that respect the carrying capacity of ecosys-
tems and protect their integrity and biodiversity (Fol-
gueiras-Bertomeu & Sabariego-Puig, 2018).

Likewise, the notion of harmony implies a deep
respect for natural cycles. Communities adapt their
activities to the rhythms of nature, minimizing ad-
verse effects and promoting long-term ecosystem
health. This interdependence between culture and
nature means that every human action impacts the
environment and, in turn, the environment influenc-
es the cultural practices and traditions of communi-
ties (Brydon-Miller et al., 2020).

Rehabilitating degraded biocultural landscapes
is essential not only to preserve biodiversity, but also
to protect traditional knowledge and languages that
have evolved alongside biodiversity management
(Arts et al,, 2017; Hong, 2014). However, in recent
decades, development programs have fragment-
ed and deteriorated original landscapes, leading to
phenomena such as eco-ethnocide and especially
affecting rural communities and ethnic groups (Arts
etal, 2017).

Globally, unsustainable agricultural expansions
have created fragmented and overexploited land-
scapes, which have provided neither economic nor
cultural benefits to local communities (Vandermeer
& Perfecto, 2006). Therefore, there is an urgent need
to transform these agroforestry landscapes based on
natural ecosystem principles such as dynamic equi-
librium and self-regulation (Burke et al., 2023; Cum-
ming & Peterson, 2017).

The strategy emphasizes a “Society for Ecologi-
cal Restoration” (Del Amo et al., 2010; SER, 2004), pro-
moting natural regeneration or secondary succes-
sion as the main mechanism for restoring resilience
in forest ecosystems. In the initial stages, introducing
tree species with biocultural value is recommended
to facilitate and accelerate restoration (Ramos & Del
Amo, 1992).
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Introduccién

Un paisaje biocultural equilibrado se caracteriza por
la interaccién armoniosa entre la biodiversidad y las
practicas culturales humanas, beneficidndose mutua-
mente (Maryunani, 2019). En estos espacios, las acti-
vidades agricolas y forestales buscan conservar y pro-
mover la diversidad biolégica, siguiendo principios de
sostenibilidad que respetan la capacidad de carga de
los ecosistemas y protegen su integridad y biodiver-
sidad (Folgueiras-Bertomeu & Sabariego-Puig, 2018).

Asimismo, la nocién de armonia implica un pro-
fundo respeto por los ciclos naturales. Las comunida-
des adaptan sus actividades a los ritmos de la natura-
leza, minimizando efectos adversos y promoviendo la
salud del ecosistema a largo plazo. Esta interdepen-
dencia entre cultura y naturaleza significa que cada
accion humana repercute en el ambiente y, a su vez,
el entorno influye en las practicas culturales y tradi-
ciones de las comunidades (Brydon-Miller et al., 2020).

La rehabilitacion de paisajes bioculturales degra-
dados es esencial, no solo para preservar la biodiver-
sidad, sino también para proteger el conocimiento
tradicional y las lenguas que han evolucionado junto
al manejo de la biodiversidad (Arts et al., 2017; Hong,
2014). Sin embargo, en las ultimas décadas, los pro-
gramas de desarrollo han fragmentado y deteriorado
los paisajes originales, llevando a fenémenos como
el eco-etnocidio y afectando especialmente a comu-
nidades rurales y grupos étnicos (Arts et al.,, 2017).

A nivel mundial, las expansiones agricolas no sos-
tenibles han creado paisajes fragmentados y sobre-
explotados, que no han proporcionado beneficios
econdémicos ni culturales a las comunidades locales
(Vandermeer & Perfecto, 2006). Por ello, es urgente
transformar estos paisajes agroforestales basando-
se en principios de ecosistemas naturales como el
equilibrio dindmico y la autorregulacién (Burke et al.,
2023; Cumming & Peterson, 2017).

La estrategia enfatiza una “Sociedad para la Res-
tauracion Ecolégica” (Del Amo et al., 2010; SER, 2004),
promoviendo la regeneracién natural o sucesion se-
cundaria como mecanismo principal para restaurar
la resiliencia en ecosistemas forestales. En las etapas
iniciales, se recomienda introducir especies arbdreas
con valor biocultural para facilitar y acelerar la res-
tauracion (Ramos & Del Amo, 1992).



Understanding ecological resilience is key to
restoring homeostasis landscapes
through productive restoration. This not only inte-
grates native species of high biocultural value, but
also species with commercial value (Wei et al., 2023;
De Sousa, 2009).

On the other hand, conserving species that are
significant for local communities facilitates the intro-
duction of economically valuable species, generat-
ing additional benefits (Cérdova-Avalos et al., 2020;
Loh & Harmon, 2005). Thus, an agroforestry restora-
tion approach is proposed that enhances the biocul-
tural qualities of the landscape, reinforcing ecologi-
cal resilience and offering economic advantages at
local and global scales through the introduction of
economically valuable species (Keahey, 2021).

In light of the above, the central purpose of this
study was to guide the ecological restoration of bio-
cultural heritage in two Mexican indigenous com-
munities. A Participatory Action Research (PAR)
methodology was used, which combines commu-
nity intervention with scientific research, fostering
social change (Folgueiras-Bertomeu & Sabariego-
Puig, 2018). This process began with a participato-
ry diagnosis in which the community has an active
role, identifying problems through the exchange of
knowledge and experiences. Furthermore, commu-
nities are protagonists in the analysis of both ecolog-
ical and cultural challenges.

Data collection was carried out through surveys,
interviews and direct observation, enabling us to
identify the main needs and formulate appropriate
solutions. In addition, the methodological design in-
corporated elements of the worldview of the ethnic
groups, as highlighted by Bermudez et al. (2005), to
ensure that interventions respect the cultural per-
spectives of the communities involved.

in degraded

Theoretical framework

The concept of “biocultural heritage” has recently
gained relevance as a solid framework for studying
landscapes and their sustainable management. This
approach integrates biological and cultural preserva-
tion, promoting rural development through the active
participation of communities. Biocultural heritage re-
sults from symbiotic interactions that have shaped the
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Comprender la resiliencia ecoldgica es clave para
restaurar la homeostasis en paisajes degradados me-
diante la restauracién productiva. Esta no solo inte-
gra especies nativas de alto valor biocultural, sino
también especies con valor comercial (Wei et al,
2023; De Sousa, 2009).

Por otro lado, conservar especies significativas
para las comunidades locales facilita la introduccién
de especies econdémicamente valiosas, generando
beneficios adicionales (Cérdova-Avalos et al., 2020;
Loh & Harmon, 2005). Asi, se propone un enfoque de
restauracion agroforestal que potencie las cualida-
des bioculturales del paisaje, reforzando la resiliencia
ecoldgica y ofreciendo ventajas econémicas a escala
local y global mediante la introduccién de especies
de valor econdmico (Keahey, 2021).

En virtud de lo anterior, el propésito central de
este estudio fue guiar la restauracion ecolégica del
patrimonio biocultural en dos comunidades indige-
nas mexicanas. Se empled una metodologia de In-
vestigacidon-Accién Participativa (IAP), que combi-
na la intervencién comunitaria con la investigacién
cientifica, fomentando el cambio social (Folgueiras-
Bertomeu & Sabariego-Puig, 2018). Este proceso
inicié con un diagnéstico participativo en el que la
comunidad tiene un rol activo, identificando los pro-
blemas a través del intercambio de conocimientos y
experiencias. Ademas, las comunidades son prota-
gonistas en el andlisis de los desafios tanto ecolégi-
cos como culturales.

La recopilacion de datos se llevé a cabo mediante
encuestas, entrevistas y observacién directa, lo cual
permitié identificar las principales necesidades y for-
mular soluciones adecuadas. Ademas, el disefio me-
todolégico incorporé elementos de la cosmovision
de los grupos étnicos, como lo destacan Bermudez
et al. (2005), para asegurar que las intervenciones
respeten las perspectivas culturales de las comuni-
dades involucradas.

Marco teorico
El concepto de “patrimonio biocultural” ha gana-
do relevancia recientemente como un marco soélido

|II

para estudiar paisajes y su manejo sostenible. Este
enfoque integra la preservacion biolégica y cultural,
promoviendo el desarrollo rural a través de la parti-
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ecology and cultural dimensions of landscapes, includ-
ing the memory and knowledge of local communities
(Karger et al.,, 2021; Loh & Harmon, 2005).

Ecological restoration is an interdisciplinary pro-
cess aimed at rehabilitating highly degraded ecosys-
tems. It combines ecological and sociocultural ele-
ments, highlighting the connection between natural
systems and dependent human communities. Be-
yond healing the natural environment, it seeks to re-
vitalize the well-being of the associated populations,
exploring philosophical concepts about the deep re-
lationship between communities and habitats from
the social and humanistic sciences (Wei et al., 2023).

According to Burke et al. (2023), Productive Eco-
logical Restoration (PER) is based on social-ecologi-
cal resilience, emphasizing the interdependence be-
tween human communities and ecosystems. Social
and cultural sciences highlight the need to integrate
local knowledge and values into restoration strate-
gies to ensure cultural coherence and social accep-
tance (Dhiman, 2022).

This theoretical framework is supported by so-
cial-ecological systems theory, which examines the
complex interactions between humans and the en-
vironment. Disciplines such as anthropology, sociol-
ogy and agroecology are crucial to recovering tradi-
tional natural resource management practices and
understanding how they contribute to biodiversity
preservation (Karger et al., 2021).

A key aspect is the autonomy of local communities
to recover and reaffirm their ancestral knowledge in
ecosystem management. Collaboration between sci-
entists, restorationists and rural communities is essen-
tial to develop balanced solutions that respond to eco-
logical and human needs (Chin et al,, 2021). PER also
emphasizes “socioecological co-evolution,” highlight-
ing how communities and natural environments have
co-evolved, influencing cultures, traditions and land-
scapes (Del Amo et al., 2010; 2013).

Applying the PAR methodology to the restora-
tion of biocultural heritage in Mexican indigenous
communities requires deeply valuing local visions.
The process began with a participatory diagnosis
—interviews, workshops and community meetings
—that allowed us to understand how communities
perceive their biocultural heritage (Folgueiras-Ber-
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cipacién activa de las comunidades. El patrimonio
biocultural resulta de interacciones simbibticas que
han moldeado la ecologia y las dimensiones cultu-
rales de los paisajes, incluyendo la memoria y el co-
nocimiento de las comunidades locales (Karger et al.,
2021; Loh & Harmon, 2005).

Por su parte, la restauracién ecoldgica es un pro-
ceso interdisciplinario destinado para rehabilitar eco-
sistemas muy degradados. Esta combina elementos
ecoldgicos y socioculturales, destacando la conexion
entre sistemas naturales y comunidades humanas
dependientes. Mas allda de sanar el entorno natural,
busca revitalizar el bienestar de las poblaciones vin-
culadas, explorando conceptos filosoficos sobre la re-
lacién profunda entre comunidades y habitats desde
las ciencias sociales y humanisticas (Wei et al., 2023).

Segun Burke et al. (2023), la Restauracién Eco-
I6gica Productiva (REP) se basa en la resiliencia so-
cioecoldgica, enfatizando la interdependencia entre
comunidades humanas y ecosistemas. Las ciencias
sociales y culturales resaltan la necesidad de integrar
conocimientos y valores locales en las estrategias
de restauracién para asegurar coherencia cultural y
aceptacion social (Dhiman, 2022).

Este marco tedrico se apoya en la teoria de siste-
mas socioecoldgicos, que examina las complejas in-
teracciones entre humanos y ambiente. Disciplinas
como la antropologia, sociologia y agroecologia son
cruciales para recuperar practicas tradicionales de
manejo de recursos naturales y entender cémo con-
tribuyen a la preservacién de la biodiversidad (Kar-
ger et al., 2021).

Un aspecto fundamental es la autonomia de las
comunidades locales para recuperar y reafirmar su
conocimiento ancestral en la gestién de ecosistemas.
La colaboracién entre cientificos, restauradores y co-
munidades rurales es esencial para desarrollar solu-
ciones equilibradas que respondan a necesidades
ecolégicas y humanas (Chin et al., 2021). La REP tam-
bién enfatiza la “coevolucién socioecoldgica’, desta-
cando como comunidades y entornos naturales han
evolucionado conjuntamente, influyendo en cultu-
ras, tradiciones y paisajes (Del Amo et al., 2010; 2013).

Aplicar la metodologia de IAP en la restauracion
del patrimonio biocultural en comunidades indige-
nas mexicanas requiere valorar profundamente las



tomeu & Sabariego-Puig, 2018). In addition, com-
mon interests between communities, researchers
and local authorities were identified (Brydon-Miller
et al., 2020).

The project also integrated traditional knowl-
edge with scientific approaches, generating resto-
ration strategies that combined modern techniques
and ancestral knowledge. Through an ongoing dia-
logue, a program was designed that included refor-
estation with native species and recovery of tradi-
tional agricultural techniques (Maryunani, 2019).

The action plan included practical activities such
as planting native trees and teaching water conser-
vation methods tailored to each community. These
interventions were monitored and documented, en-
abling an assessment of the improvement in biodi-
versity and the strengthening of cultural practices.
The active participation of all stakeholders was es-
sential for a comprehensive evaluation of the re-
sults (Keahey, 2021; Brydon-Miller et al., 2020; Giun-
ta, 2019).

In the final review phase, the effectiveness of the
methods used was evaluated, making adjustments
to improve the strategies in future restoration cycles.
This analysis included ecological and cultural impact,
ensuring that all stakeholders will benefit from the
process (De Oliveira, 2023; Fine et al.,, 2021). These
reflections show that the restoration of biocultural
landscapes goes beyond a technical challenge; it is
a complex process that requires interdisciplinary col-
laboration to reconnect people with nature.

This approach represents an environmental inter-
vention and a cultural reaffirmation, highlighting the
importance of managing resources sustainably to
keep alive the relationship between history, culture
and the natural environment (Cumming & Peterson,
2017). Figure 1 shows how the essential components
of biocultural heritage restoration in Mexican indig-
enous areas are interrelated and contribute to social,
economic and environmental sustainability.

Materials and methods

This initiative focuses on biocultural and produc-
tive restoration in two indigenous regions of Mexi-
co, applying a multidisciplinary PAR methodology.
Collaboration between researchers and indigenous
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visiones locales. El proceso inicié con un diagnoésti-
co participativo —entrevistas, talleres y reuniones
comunitarias— permitiendo entender cémo las co-
munidades perciben su patrimonio biocultural (Fol-
gueiras-Bertomeu & Sabariego-Puig, 2018). Ademas,
se identificaron intereses comunes entre comunida-
des, investigadores y autoridades locales (Brydon-
Miller et al., 2020).

Asimismo, el proyecto integré conocimiento tra-
dicional con enfoques cientificos, generando estra-
tegias de restauraciéon que combinaron técnicas mo-
dernas y saberes ancestrales. Mediante un didlogo
constante, se disefd un programa que incluy6 refo-
restacion con especies nativas y recuperaciéon de téc-
nicas agricolas tradicionales (Maryunani, 2019).

El plan de accién abarcé actividades practicas
como la plantacién de arboles autoctonos y la ense-
Aanza de métodos de conservacion hidrica adapta-
dos a cada comunidad. Estas intervenciones fueron
monitoreadas y documentadas, permitiendo evaluar
la mejora en biodiversidad y el fortalecimiento de
practicas culturales. La participacién activa de todos
los actores fue fundamental para una evaluacion in-
tegral de los resultados (Keahey, 2021; Brydon-Miller
et al., 2020; Giunta, 2019).

En lafase de revision final, se evalud la efectividad
de los métodos empleados, realizando ajustes para
mejorar las estrategias en futuros ciclos de restaura-
cion. Este andlisis incluyé el impacto ecolégico y cul-
tural, asegurando que todos los actores se beneficia-
ran del proceso (De Oliveira, 2023; Fine et al., 2021).
Estas reflexiones evidencian que la restauracion de
paisajes bioculturales va mas alla de un desafio téc-
nico; es un proceso complejo que requiere colabora-
cién interdisciplinaria para reconectar a las personas
con la naturaleza.

Este enfoque representa una intervencién am-
biental y una reafirmacién cultural, destacando la
importancia de gestionar los recursos de manera
sostenible para mantener viva la relacion entre histo-
ria, cultura y entorno natural (Cumming & Peterson,
2017). La Figura 1 muestra cémo los componentes
esenciales de la restauracion del patrimonio biocul-
tural en areas indigenas mexicanas se interrelacio-
nan y contribuyen a la sostenibilidad social, econé-
mica y ambiental.
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Figure 1. New avenues of action in rural areas to conserve and enhance natural and cultural heritage through PER/

EER (Ethno-Ecological Restoration) approaches. The transition from homogeneity to heterogeneity is indicated,

recovering agricultural and biodiversity.

Figura 1. Nuevas vias de actuacién en las zonas rurales para conservar y valorizar el patrimonio natural y cultural

mediante enfoques REP/REE (Restauracion Etno-Ecoldgica). Se indica la transicion de lahomogeneidad ala

heterogeneidad, recuperando el agro y la biodiversidad.
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communities was fundamental to the success of the
project. Members of these communities contribut-
ed their vast traditional knowledge, offering unique
perspectives and raising specific needs. The objec-
tive was to collaboratively identify areas of ecologi-
cal and cultural degradation and develop restoration
strategies combining ancestral practices with inno-
vative, sustainable approaches.

Ongoing community participation was essential
throughout the process. This commitment seeks to
strengthen the resilience of ecological and cultural
systems, improving the quality of life of local inhabit-
ants. Continuous interaction and feedback in the ac-
tion-research process facilitated solutions integrat-
ing biodiversity conservation with the revitalization
of indigenous traditions. This establishes a model of
intercultural collaboration that promotes environ-
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Materiales y métodos
Esta iniciativa se centra en la restauracion biocultural
y productiva en dos regiones indigenas de México,
aplicando una metodologia de IAP con enfoque mul-
tidisciplinario. La colaboracién entre investigadores
y comunidades indigenas fue fundamental para el
éxito del proyecto. Los miembros de estas comuni-
dades aportaron su vasto conocimiento tradicional,
ofreciendo perspectivas Unicas y planteando necesi-
dades especificas. El objetivo fue identificar conjun-
tamente areas afectadas ecoldgica y culturalmen-
te, para desarrollar estrategias de restauracién que
combinen practicas ancestrales con enfoques inno-
vadores y sostenibles.

La participaciéon constante de las comunidades
fue esencial en todo el proceso. Este compromiso
busca fortalecer la resiliencia de los sistemas ecolé-



mental restoration and the empowerment of partici-
pating communities.

Study areas

The project was carried out in two Mexican indig-
enous communities: Nuevo Ojital in Papantla, Vera-
cruz, and Cerro Camarén in San Pedro Ixcatlan, Oax-
aca. Papantla (20° 27'N, 97° 19’ W, 180 masl; INEGI,
2007) is known as the heartland of Totonac culture
and one of the main indigenous areas of the coun-
try (Hipolito-Romero, 2011; Boege, 2008). It has a
warm sub-humid climate with summer rains and an
average humidity of 40 %. The original vegetation
is medium sub-deciduous forest, and it is located
in the Tuxpan-Nautla hydrological basin RH27 (INE-
Gl, 2007).

Papantla’s economy revolves around the produc-
tion of vanilla (Vanilla planifolia L.), giving it interna-
tional renown as “The City that Perfumes the World"
Corn, beans and citrus crops are also important. Cul-
tural and ecological tourism has gained importance,
driven by the region’s pre-Hispanic legacy, including
the archaeological site of El Tajin and the Voladores
de Papantla ceremony (Hipolito-Romero, 2011).

San Pedro Ixcatlan, Oaxaca, is located in the Pa-
paloapan region (18° 06" 18° 14’ N, 96° 28'-96° 38’
W; INEGI, 2010), with elevations between 0 and
1 200 masl. It has a warm and humid climate, an av-
erage annual temperature of 26 °C and rainfall of
2 350 mm. The predominant vegetation is tall ever-
green forest, belonging to the Papaloapan hydrolog-
ical basin (INEGI, 2010).

San Pedro Ixcatlan’s economy is based on agricul-
ture and fishing. Corn, bean and coffee crops are es-
sential for subsistence and economic development.
Fishing in the Miguel Aleman Dam is a fundamen-
tal activity. In recent years, cultural tourism has in-
creased, attracting visitors interested in indigenous
heritage and traditional festivities (INEGI, 2007; 2010).

These study areas are ideal for implementing bio-
cultural restoration, since both communities possess
a rich cultural and biological diversity. Their history
of traditional land management can be integrated
with modern ecological restoration approaches to
generate sustainable benefits.
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gicos y culturales, mejorando la calidad de vida de
los habitantes locales. Mediante interaccién conti-
nua y retroalimentacién, la investigacion-accion di-
sefd soluciones que integran la conservacién de la
biodiversidad con la revitalizacién de tradiciones
indigenas. Esto establece un modelo de colabo-
raciéon intercultural que promueve la restauracion
ambiental y el empoderamiento de las comunida-
des participantes.

Zonas de estudio

El proyecto se llevo a cabo en dos comunidades in-
digenas mexicanas: Nuevo Ojital en Papantla, Vera-
cruz, y Cerro Camarén en San Pedro Ixcatlan, Oaxaca.
Papantla (20° 27'N, 97° 19’0, 180 msnm; INEGI, 2007)
es conocido como el corazén de la cultura totonaca 'y
una de las principales zonas indigenas del pais (Hipo-
lito-Romero, 2011; Boege, 2008). Tiene un clima cali-
do subhimedo con lluvias estivales y una humedad
media del 40 %. La vegetacién original es selva me-
diana subcaducifolia, y se ubica en la cuenca hidrolé-
gica Tuxpan-Nautla RH27 (INEGI, 2007).

La economia de Papantla gira en torno a la pro-
duccion de vainilla (Vanilla planifolia L.), otorgandole
renombre internacional como “La Ciudad que Perfu-
ma al Mundo”. También son importantes los cultivos
de maiz, frijol y citricos. Por su parte, el turismo cul-
tural y ecoldgico ha cobrado relevancia, impulsado
por el legado prehispanico de la region, incluyendo
la zona arqueoldgica de El Tajin y la ceremonia de los
Voladores de Papantla (Hipdlito-Romero, 2011).

San Pedro Ixcatlan, Oaxaca, se localiza en la re-
gién del Papaloapan (18°06'18° 14'N, 96° 28'-96° 38'
O; INEGI, 2010), con altitudes entre 0y 1 200 msnm.
Presenta un clima célido y hiumedo, temperatura pro-
medio anual de 26 °Cy precipitaciones de 2 350 mm.
La vegetacién predominante es selva alta perennifo-
lia, perteneciendo a la cuenca hidroldgica del Papa-
loapan (INEGI, 2010).

En San Pedro Ixcatlan, la economia se sustenta en
la agricultura y la pesca. Los cultivos de maiz, frijol
y café son esenciales para la subsistencia y desarro-
llo econdmico. La pesca en la Presa Miguel Aleman
es una actividad fundamental. En los ultimos anos,
el turismo cultural ha aumentado atrayendo visitan-
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Recognition of landscape components and
identification of ethno-productive inputs for
ecological restoration

Our proposal seeks to revitalize cultural landscapes
to conserve and strengthen biocultural heritage in
indigenous communities in Veracruz and Oaxaca,
Mexico, based on the concepts of EER and PER (Del
Amo et al,, 2010; 2013; De Sousa, 2009). These tools
strengthen the resilience of forest ecosystems by re-
ducing disturbances and incorporating species with
ecologically significant roles (Perring et al.,, 2023;
Farias et al., 2013).

Researchers and communities collaborated to
design specific actions to address environmental
and cultural challenges, establishing defined objec-
tives and roles. Actions were executed under contin-
uous supervision, monitoring effects on the ecosys-
tem and the community. A reflective evaluation was
conducted, adjusting interventions based on feed-
back from participants (De Oliveira, 2023; Folgueiras-
Bertomeu & Sabariego-Puig, 2018).

Under the EER framework, indigenous knowl-
edge was applied to restore ecosystems through
community-guided traditional practices adjusted
with participatory assessments. The PER incorporat-
ed sustainable economic activities, such as agrofor-
estry, balancing ecological recovery with economic
sustainability (Keahey, 2021). Both strategies ensure
that traditional knowledge and community needs
are central to restoration efforts, promoting their
long-term viability (Brydon-Miller et al., 2020).

It is important to mention that we worked with
two peasant groups using a methodology adapted
from FAQ's “Farmer Field Schools,” promoting collec-
tive and practical learning, effective in cocoa-grow-
ing regions of Tabasco and Chiapas (Waddington et
al., 2014).

The EER and PER frameworks helped to identify
ecological dynamics and diversify systems, establish-
ing biological corridors in fragmented agroforestry
landscapes. “Acahuales” —ecosystems that emerge
by temporarily abandoning agricultural land— were
managed, allowing the regeneration of native veg-
etation, increasing biodiversity, improving soil fertil-
ity, supporting traditional agriculture and providing
habitat for numerous species (Moreno-Casasola et
al., 2011; Del Amo, 2001; 2012; Del Amo et al.,, 2014).
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tes interesados en la herencia indigena y festividades
tradicionales (INEGI, 2007; 2010).

Estas zonas de estudio son ideales para imple-
mentar la restauracién biocultural, ya que ambas co-
munidades poseen una rica diversidad cultural y bio-
I6gica. Su historia de gestion tradicional del territorio
puede integrarse con enfoques de restauracion eco-
l6gica moderna para generar beneficios sostenibles.

Reconocimiento de componentes del paisaje e
identificacion de insumos etno-productivos parala
restauracion ecolégica

Nuestra propuesta busca revitalizar los paisajes cul-
turales para conservar y fortalecer el patrimonio bio-
cultural en comunidades indigenas de Veracruz y
Oaxaca, México, basandose en los conceptos de REE
y REP (Del Amo et al., 2010; 2013; De Sousa, 2009).
Estas herramientas fortalecen la resiliencia de los
ecosistemas forestales al reducir perturbaciones e
incorporar especies con roles ecolégicamente signi-
ficativos (Perring et al., 2023; Farias et al., 2013).

Investigadores y comunidades colaboraron para
disefar acciones especificas que abordaran desafios
ambientales y culturales, estableciendo objetivos y
roles definidos. Las acciones se ejecutaron bajo su-
pervision continua, monitoreando efectos en el eco-
sistema y la comunidad. Se realiz6 una evaluacién
reflexiva, ajustando intervenciones segun la retroa-
limentacién de los participantes (De Oliveira, 2023;
Folgueiras-Bertomeu & Sabariego-Puig, 2018).

En el marco de la REE, se aplicé el conocimiento
indigena para restaurar ecosistemas mediante practi-
cas tradicionales guiadas por la comunidad y ajusta-
das con evaluaciones participativas. La REP incorpord
actividades economicas sostenibles, como la agrofo-
resteria, equilibrando la recuperacién ecolégica con la
sostenibilidad econdémica (Keahey, 2021). Ambas es-
trategias aseguran que los conocimientos tradiciona-
les y las necesidades comunitarias sean centrales en
los esfuerzos de restauracién, promoviendo su viabili-
dad a largo plazo (Brydon-Miller et al., 2020).

Es importante mencionar que se trabajé con dos
grupos campesinos utilizando una metodologia
adaptada de las “Escuelas de Campo” de la FAQ, pro-
moviendo el aprendizaje colectivo y préctico, efec-
tiva en regiones cacaoteras de Tabasco y Chiapas
(Waddington et al.,, 2014).



Additionally, the implementation of PAR strat-
egies and the early establishment of policies were
crucial to: 1) Maintain and restore the structure and
functionality of landscapes for their long-term sus-
tainability; 2) Preserve the relationships between
natural ecosystems, cultural landscapes and socio-
rural systems; 3) Develop a clear action plan that
reflects a commitment to sustainable land use; 4)
Establish efficient methods for gathering and syn-
thesizing scientific and empirical knowledge for
practical recommendations.

First, local inhabitants’ skills, capacities and per-
ceptions of their environment were assessed in order
to build a sustainable future. Second, the roles of dif-
ferent actors in local productive chains were charac-
terized, identifying opportunities to collectively im-
prove living conditions (Del Amo & Vergara-Tenorio,
2007). Third, local knowledge about biocultural re-
sources was assessed, collecting qualitative informa-
tion to identify key landscape components.

This holistic approach provides a solid founda-
tion for biocultural and productive restoration, pro-
moting the creation of sustainable landscapes that
integrate biodiversity, culture and local economy.

Development of strategic alliances between the
actors of the proposal and their participatory roles
Strategic alliances were established with key actors
to strengthen project implementation. Of particular
note was the collaboration with the Soil Microbiolo-
gy Group of the Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, who developed the plant biofertilizer Biofer-
tiBuap®. This biofertilizer was used in experimental
cocoa plots, improving productivity and soil health
(Hipdlito-Romero et al., 2017).

Two experimental plots of 5 000 m* each were
implemented, using four cocoa varieties. The man-
agement methodology was based on FAQO's farmer
field schools, effective in the previously mentioned
projects.

Another crucial step was to partner with local pro-
ducer organizations, facilitating access to work spaces
and ensuring the maintenance of the plots. Two orga-
nizations were selected: “Mujeres Artesanas de la Vai-
nilla, S.C. de R.L. de C.V.in Nuevo Qjital, Papantla, Vera-
cruz, and “Grupo Cerro Totomoztle, S.C. de R.L. de C.V!
in Cerro Camaron, San Pedro Ixcatlan, Oaxaca.

Food access of poor households in Mexico: a classification tree application

Los marcos de REE y REP ayudaron a identificar
dindmicas ecoldgicas y diversificar sistemas, esta-
bleciendo corredores bioldgicos en paisajes agrofo-
restales fragmentados. Se gestionaron “acahuales”
—ecosistemas emergentes al abandonar temporal-
mente tierras agricolas— permitiendo la regenera-
cién de vegetacion nativa, incrementando biodiver-
sidad, mejorando la fertilidad del suelo, apoyando la
agricultura tradicional y proporcionando hébitat a
numerosas especies (Moreno-Casasola et al.,, 2011;
Del Amo, 2001; 2012; Del Amo et al,, 2014).

De manera adicional, laimplementacién de estra-
tegias de IAP y el establecimiento temprano de po-
liticas fueron cruciales para: 1) Mantener y restaurar
la estructura y funcionalidad de los paisajes para su
sostenibilidad a largo plazo. 2) Preservar las relacio-
nes entre ecosistemas naturales, paisajes culturales
y sistemas socio-rurales. 3) Desarrollar un plan de ac-
cién claro que refleje compromiso con el uso sosteni-
ble de la tierra. 4) Establecer métodos eficientes para
recopilar y sintetizar conocimiento cientifico y empi-
rico para recomendaciones practicas.

Primero, se evaluaron habilidades, capacidades y
percepciones de los habitantes locales sobre su en-
torno para construir un futuro sostenible. Segundo,
se caracterizaron roles de distintos actores en ca-
denas productivas locales, identificando oportuni-
dades para mejorar colectivamente las condiciones
de vida (Del Amo & Vergara-Tenorio, 2007). Tercero,
se evalud el conocimiento local sobre recursos bio-
culturales, recopilando informacién cualitativa para
identificar componentes clave del paisaje.

Este enfoque integral proporciona una base séli-
da para la restauracion biocultural y productiva, pro-
moviendo la creacidn de paisajes sostenibles que in-
tegren biodiversidad, cultura y economia local.

Desarrollo de alianzas estratégicas entre los
actores de la propuesta y sus roles participativos
Se establecieron alianzas estratégicas con actores cla-
ve para fortalecer la implementacion del proyecto.
Destaca la colaboracién con el Grupo de Microbiologia
del Suelo de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, quienes desarrollaron el biofertilizante vegetal
BiofertiBuap®. Este biofertilizante se utilizé en parcelas
experimentales de cacao, mejorando la productividad
y la salud del suelo (Hipélito-Romero et al., 2017).
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The active participation of these organizations
was key to maintaining the plots, training producers
and implementing technical innovations, contribut-
ing to improving local agricultural practices and in-
creasing sustainable production.

Establishment of experimental cocoa agroforestry
systems to promote the recovery of fragmented
landscapes

As detailed above, an experimental design was im-
plemented in cocoa agroforestry plots (Figure 2) to
partially restore fragmented ecosystems in the indig-
enous communities of Nuevo Qjital, Papantla, Vera-
cruz, and Cerro Camarén, San Pedro Ixcatlan, Oaxaca,
Mexico.

Twelve hundred cocoa plants between 12 and
15 months of age, previously kept in plastic bags,
were planted in an evenly distributed manner in two
experimental plots of 600 plants each. The planting
pattern followed a staggered line with three me-
ters between plants. Each plot had 20 horizontal
rows organized in five repetitions of four lines with
15 plants, including four clonal varieties of cocoa.
The plots were divided into two experimental blocks:
with shade and without shade, to facilitate the com-
parison of treatments.

In both blocks, three fertilization treatments were
applied in vertical columns: (1) biofertilization with
a beneficial bacterial consortium composed of ni-
trogen-fixing (Azospirillum brasilense BUAP-151 and
BUAP-154) and insoluble phosphorus-solubilizing
strains (Chromobacterium violaceum BUAP-35 and
Acinetobacter calcoaceticus BUAP-40) from the ICUAP
Soil Microbiology Laboratory strain bank; (2) irriga-
tion with water without fertilization as a control; and
(3) conventional chemical fertilization. Each treat-
ment was applied at 200 mL per plant, twice during
16 months, targeting the rhizosphere.

The objective was to compare the effects of
mixed cocoa and vanilla cultivation under different
management and fertilization, in order to optimize
productive restoration practices that promote agri-
cultural yield and contribute to the recovery of biodi-
versity and ecological functionality in tropical agro-
ecosystems. By evaluating the compatibility of these
species in agroforestry systems, the project explores
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Se implementaron dos parcelas experimentales
de 5 000 m?* cada una, utilizando cuatro variedades
de cacao. La metodologia de manejo se baso en las
escuelas de campo de la FAO, eficaces en proyectos
mencionados previamente.

Otro paso crucial fue aliarse con organizaciones
de productores locales, facilitando el acceso a es-
pacios de trabajo y garantizando el mantenimiento
de las parcelas. Se seleccionaron dos organizacio-
nes: “Mujeres Artesanas de la Vainilla, S.C. de R.L. de
C.V"en Nuevo Ojital, Papantla, Veracruz, y “Grupo Ce-
rro Totomoztle, S.C. de R.L. de C.V" en Cerro Cama-
ron, San Pedro Ixcatlan, Oaxaca. Estas asociaciones
aseguraron la sostenibilidad del proyecto y fortale-
cieron los vinculos entre el equipo de investigacién
y las comunidades, creando un entorno colaborati-
vo favorable.

La participacidon activa de estas organizaciones
fue clave para el mantenimiento de las parcelas, la
capacitacién de los productores y laimplementacién
de innovaciones técnicas, contribuyendo a mejorar
las practicas agricolas locales y aumentar la produc-
cién sostenible.

Establecimiento de sistemas agroforestales
experimentales de cacao para promover la
recuperacion de paisajes fragmentados
Como se detallé anteriormente, se implementé un
disefio experimental en parcelas agroforestales de
cacao (Figura 2) para restaurar parcialmente ecosis-
temas fragmentados en las comunidades indigenas
de Nuevo Ojital, Papantla, Veracruz, y Cerro Camarén,
San Pedro Ixcatlan, Oaxaca, México.

Se plantaron 1 200 plantas de cacao de entre 12y
15 meses de edad, previamente mantenidas en bol-
sas de plastico, distribuidas equitativamente en dos
parcelas experimentales de 600 plantas cada una. El
patron de plantacion siguid una linea escalonada con
tres metros entre plantas. Cada parcela tenia 20 lineas
horizontales organizadas en cinco repeticiones de
cuatro lineas con 15 plantas, incluyendo cuatro varie-
dades clonales de cacao. Las parcelas se dividieron en
dos bloques experimentales: con sombra y sin som-
bra, para facilitar la comparacion de tratamientos.

En ambos bloques, se aplicaron tres tratamien-
tos de fertilizacion distribuidos en columnas vertica-



Food access of poor households in Mexico: a classification tree application

Figure 2. Experimental design of cocoa plots established in the research communities. *1,2,3: INIFAP cocoa

varieties; *4: control (local cocoa variety); average number of plants per divided plot: 300.

Figura 2. Diseiio experimental de las parcelas de cacao establecidas en las comunidades de investigacion. *1,2,3:

Variedades de cacao INIFAP; *4: testigo (variedad de cacao local); promedio de plantas por parcela dividida: 300.
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new forms of productive integration that serve as a
model for restoring degraded ecosystems and sup-
porting long-term sustainability (Cocoletzi et al,
2022; Lopez-Judrez et al.,, 2019).

Since cocoa varieties have been widely used in
Tabasco and Chiapas for their high productivity and
economic value, our experimental project integrat-
ing vanilla and cacao also included timber and non-
timber species of high biocultural value.

These species were chosen for their economic,
cultural and ecological benefits, including the par-
lour palm (Chamaedorea elegans), achiote (Bixa orel-
lana) and various nut and fruit trees that contribute
diversity to the agroecosystem. In addition, symbol-
ic species were included in traditional ceremonies,
such as the “palo volador” (Zuelania guidonia) and
Ceiba sp. trees, strengthening the link between bio-
diversity and local cultural practices.

Considering the phenology of cocoa and the age
of the plants at the time of planting between January
2019 and April 2020, the first cocoa harvest is pro-
jected to occur in approximately three years there-
after. In contrast, vanilla, with a shorter cycle, is ex-

les: (1) biofertilizacion con un consorcio bacteriano
benéfico compuesto por cepas fijadoras de nitrége-
no (Azospirillum brasilense BUAP-151 y BUAP-154) y
solubilizadoras de fosforo insoluble (Chromobacte-
rium violaceum BUAP-35 y Acinetobacter calcoaceti-
cus BUAP-40) del cepario del Laboratorio de Micro-
biologia del Suelo del ICUAP; (2) riego con agua sin
fertilizacién como control; y (3) fertilizaciéon quimica
convencional. Cada tratamiento se aplic6 en 200 mL
por planta, en dos ocasiones durante 16 meses, diri-
gido a la rizosfera.

El objetivo fue comparar los efectos del cultivo
mixto de cacao y vainilla bajo distintos manejos y fer-
tilizaciones, para optimizar practicas de restauracion
productiva que promuevan el rendimiento agricola
y contribuyan a la recuperacién de biodiversidad y
funcionalidad ecolégica en agroecosistemas tropica-
les. Al evaluar la compatibilidad de estas especies en
sistemas agroforestales, el proyecto explora nuevas
formas de integracién productiva que sirvan como
modelo para restaurar ecosistemas degradados y
apoyar la sostenibilidad a largo plazo (Cocoletzi et
al., 2022; Lépez-Juarez et al., 2019).
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pected to produce fruit in its first year. Therefore, it
is anticipated that this initial phase will require con-
stant monitoring until at least 2025 to ensure that
farmers benefit from the first harvests.

This holistic approach seeks to generate long-
term benefits that promote biodiversity and eco-
system resilience, enrich cultural traditions and pro-
vide sustainable economic opportunities for local
communities.

Results and discussion

Recovery of inputs for ecological restoration in the
Totonaca region: towards harmonious biocultural
landscapes

Our proposal focuses on revitalizing and promoting
cultural landscapes to conserve and strengthen bio-
cultural heritage in indigenous communities in Vera-
cruz and Oaxaca. Based on the concepts of EER and
PER (Del Amo et al.,, 2010; 2013; De Sousa, 2009), it
seeks to strengthen the resilience of forest ecosys-
tems by reducing disturbances and facilitating their
recovery through the incorporation of species with
ecologically significant roles (Perring et al., 2023;
Farias et al., 2013).

Both researchers and communities collaborated
to design actions that would address environmental
and cultural challenges, setting clear objectives and
defined roles. During implementation, the effects on
the ecosystem and the community were monitored
and supervised. Upon completion, the results and
effectiveness of the interventions were evaluated,
adjusting based on feedback from participants (De
Oliveira, 2023; Folgueiras-Bertomeu & Sabariego-
Puig, 2018).

Under the EER framework, indigenous knowledge
was used to restore ecosystems, integrating tradition-
al practices and participatory assessments. The PER
added sustainable economic activities such as agro-
forestry, balancing ecological recovery and economic
sustainability (Keahey, 2021). Both strategies ensure
that traditional knowledge and community needs are
central to restoration, promoting long-term viability
and benefits (Brydon-Miller et al., 2020).

Previous studies show that participatory ap-
proaches strengthen restoration. In this sense, we
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Dado que las variedades de cacao han sido am-
pliamente utilizadas en Tabasco y Chiapas por su alta
productividad y valor econédmico, nuestro proyecto
experimental que integra vainillay cacao también in-
cluy6 especies maderables y no maderables de alto
valor biocultural.

Estas especies se eligieron por sus beneficios eco-
némicos, culturales y ecoldgicos, incluyendo la pal-
ma camedor (Chamaedorea elegans), el achiote (Bixa
orellana) y diversos arboles de nueces y frutas que
aportan diversidad al agroecosistema. Ademas, se
incluyeron especies simbolicas en ceremonias tradi-
cionales, como el “palo volador” (Zuelania guidonia)
y arboles de Ceiba sp., fortaleciendo el vinculo entre
biodiversidad y précticas culturales locales.

Considerando la fenologia del cacao y la edad de
las plantas al momento de su siembra entre enero de
2019y abril de 2020, se proyecta que la primera co-
secha de cacao ocurrird en aproximadamente en los
tres anos posteriores. En contraste, la vainilla, con un
ciclo mas corto, se espera que produzca frutos en su
primer aio. Por ello, se anticipa que esta fase inicial
requerird monitoreo constante hasta al menos 2025,
para garantizar que los agricultores se beneficien de
las primeras cosechas.

Este enfoque integral busca generar beneficios a
largo plazo que promuevan la biodiversidad, la res-
iliencia del ecosistema, enriquezcan las tradiciones
culturales y ofrezcan oportunidades econdémicas
sostenibles para las comunidades locales.

Resultados y discusion

Recuperacion de insumos para la restauracion
ecologica en laregidn totonaca: hacia paisajes
bioculturales armoniosos

Nuestra propuesta se centra en revitalizar y promo-
ver paisajes culturales para conservar y fortalecer
el patrimonio biocultural en comunidades indige-
nas de Veracruz y Oaxaca. Basada en los conceptos
de REE y REP (Del Amo et al., 2010; 2013; De Sousa,
2009), se busca fortalecer la resiliencia de ecosiste-
mas forestales reduciendo perturbaciones y facili-
tando su recuperacion mediante la incorporacién de
especies con roles ecolégicamente significativos (Pe-
rring et al., 2023; Farias et al., 2013).



worked with two peasant groups using a method-
ology adapted from FAO’s “Farmer Field Schools”
(Waddington et al., 2014), used since 2011 in cocoa-
growing regions of Tabasco and Chiapas, which en-
courage collective and practical learning.

Activities within the EER and PER frameworks
identified ecological dynamics and diversified sys-
tems, creating biological corridors in fragmented
agroforestry landscapes. “Acahuales,” ecosystems
that emerge when agricultural land is abandoned,
were managed, allowing the regeneration of native
vegetation. This increases biodiversity, improves soil
fertility, supports traditional agriculture and pro-
vides habitat for numerous species (Moreno-Casa-
sola et al,, 2011; Del Amo, 2001; 2012; Del Amo et
al,, 2014).

The aim was to integrate agroforestry systems
with basic components of these approaches, em-
phasizing that stakeholder participation is essen-
tial from planning to evaluation to ensure success-
ful outcomes.

Furthermore, the implementation of PAR strat-
egies and collaborative engagements were key
to: 1) Maintain and restore the structure and func-
tionality of landscapes for their long-term sustain-
ability; 2) Preserve the relationships between natu-
ral ecosystems, cultural landscapes and socio-rural
systems; 3) Develop a clear action plan that reflects
commitment to sustainable land use; and 4) Estab-
lish efficient methods for gathering and synthesiz-
ing scientific and empirical knowledge for practical
recommendations.

First, the local inhabitants’ skills, capacities, and
perceptions of their environment were assessed.
Second, the roles of actors and social groups in local
production chains were characterized, identifying
opportunities to improve living conditions (Del Amo
& Vergara-Tenorio, 2007). Third, local knowledge
about biocultural resources was assessed, collecting
information to identify key landscape components.

This holistic approach provided a solid founda-
tion for biocultural and productive restoration, pro-
moting the creation of sustainable landscapes that
integrate biodiversity, culture, and the local econo-
my (Garza-Morales et al., 2021).

Food access of poor households in Mexico: a classification tree application

Tanto investigadores como comunidades colabo-
raron para disefar acciones que abordaran desafios
ambientales y culturales, estableciendo objetivos
claros y roles definidos. Durante la implementacion,
se supervisaron y monitorearon los efectos en el eco-
sistema y la comunidad. Al finalizar, se evaluaron
los resultados y la efectividad de las intervenciones,
ajustando segun la retroalimentacion de los partici-
pantes (De Oliveira, 2023; Folgueiras-Bertomeu & Sa-
bariego-Puig, 2018).

En el marco de la REE, se utilizd el conocimiento in-
digena para restaurar ecosistemas, integrando précti-
cas tradicionales y evaluaciones participativas. La REP
anadié actividades econémicas sostenibles como la
agroforesteria, equilibrando recuperacién ecolégica y
sostenibilidad econémica (Keahey, 2021). Ambas es-
trategias garantizan que los conocimientos tradicio-
nales y necesidades comunitarias sean centrales en la
restauracion, promoviendo viabilidad y beneficios a
largo plazo (Brydon-Miller et al., 2020).

Estudios previos muestran que los enfoques par-
ticipativos fortalecen la restauracion. En dicho senti-
do se trabajé con dos grupos campesinos usando una
metodologia adaptada de las “Escuelas de Campo”
de la FAO (Waddington et al., 2014), empleada desde
2011 en regiones cacaoteras de Tabasco y Chiapas, las
cuales fomentan el aprendizaje colectivo y practico.

Los actividades de REE y REP ayudaron a identifi-
car dindmicas ecoldgicas y diversificar sistemas, es-
tableciendo corredores biolégicos en paisajes agro-
forestales fragmentados. Se gestionaron “acahuales’,
ecosistemas que surgen al abandonar tierras agrico-
las, permitiendo la regeneraciéon de vegetacion nati-
va. Lo anterior incrementa la biodiversidad, mejora la
fertilidad del suelo, apoya la agricultura tradicional y
proporciona habitat a numerosas especies (Moreno-
Casasola et al,, 2011; Del Amo, 2001; 2012; Del Amo
etal., 2014).

Se buscé integrar sistemas agroforestales con
componentes basicos de dichos enfoques, enfati-
zando que la participacion de los actores es esencial
desde la planificacion hasta la evaluacion para ga-
rantizar resultados satisfactorios.

Asimismo, la implementacién de estrategias de
IAP y compromisos colaborativos fueron clave para:
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Biocultural ecological restoration model: recovery
of fragmented landscapes with experimental
cocoa agroforestry systems

Tropical ecosystems have been frequently degrad-
ed by human activities, turning them into impov-
erished landscapes (Myers, 1984; Estrada & Coates-
Estrada, 1996; Karger et al.,, 2021). Overexploitation
has caused the loss of their original characteristics.
Del Amo (2008) and Moreno-Casasasola et al. (2011)
point out that cultural landscapes reflect the agricul-
tural crisis and environmental degradation in Mexi-
co. Therefore, biological restoration seeks to recov-
er ecosystem functions and structures (Chin et al.,
2021).

The PAR approach was essential in this project,
combining research and action with community par-
ticipation, where members are active co-researchers
(Fine et al,, 2021; Brydon-Miller et al., 2020).

This began with a participatory diagnosis to
define the problem, gathering local perceptions
through meetings and interviews (De Oliveira, 2023).
In the planning, joint strategies were designed with
clear roles. During implementation, actions were
monitored and strategies adjusted according to their
impact (Chin et al.,, 2021; Fine et al., 2021). Partici-
patory evaluation allowed the plan to be adjusted
based on feedback.

Moreover, the EER used traditional knowledge
and practices to restore degraded ecosystems
(Maryunani, 2019). Information was collected on na-
tive species and local traditions, aligning strategies
with cultural practices (Giunta, 2019; Silverstein et al.,
2023). Implementation was overseen by the commu-
nity, integrating local and scientific knowledge.

In parallel, the PER sought to generate sustain-
able economic benefits by integrating agroforestry
and silvicultural practices to balance restoration and
agricultural productivity (De Oliveira, 2023). Sustain-
able practices were identified, tailored to achieve
economic viability and ecological sustainability (Bry-
don-Miller et al., 2020).

The collaborative approach brought research-
ers and communities together on interdisciplinary
problems (Gaya & Reason, 2009). This dialogue con-
sidered the needs of all residents. Farmers received
training and contributed land and knowledge, im-
proving their income and technical capabilities.
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1) Mantener y restaurar la estructura y funcionalidad
de los paisajes para su sostenibilidad a largo plazo.
2) Preservar las relaciones entre ecosistemas natura-
les, paisajes culturales y sistemas socio-rurales. 3) De-
sarrollar un plan de accién claro que refleje compro-
miso con el uso sostenible de la tierra. 4) Establecer
métodos eficientes para recopilar y sintetizar conoci-
miento cientifico y empirico para recomendaciones
practicas.

Primero, se evaluaron habilidades, capacidades y
percepciones de los habitantes locales sobre su en-
torno. Seqgundo, se caracterizaron roles de actores
y grupos sociales en cadenas productivas locales,
identificando oportunidades para mejorar condicio-
nes de vida (Del Amo & Vergara-Tenorio, 2007). Ter-
cero, se evalud el conocimiento local sobre recursos
bioculturales, recopilando informacién para identifi-
car componentes clave del paisaje.

Este enfoque integral proporcioné una base séli-
da para la restauracion biocultural y productiva, pro-
moviendo la creaciéon de paisajes sostenibles que
integren biodiversidad, cultura y economia local
(Garza-Morales et al., 2021).

Modelo de restauracion ecolégica biocultural:
recuperacion de paisajes fragmentados con
sistemas agroforestales experimentales de cacao
Los ecosistemas tropicales han sido degradados de
manera frecuente por actividades humanas, convir-
tiéndolos en paisajes empobrecidos (Myers, 1984;
Estrada & Coates-Estrada, 1996; Karger et al.,, 2021).
La sobreexplotacion ha causado la pérdida de sus ca-
racteristicas originales. Del Amo (2008) y Moreno-Ca-
sasola et al. (2011) sefalan que los paisajes culturales
reflejan la crisis agricola y la degradacion ambiental
en México. Por lo anterior, la restauracién bioldgica
busca recuperar funciones y estructuras de los eco-
sistemas (Chin et al., 2021).

El enfoque de IAP fue esencial en este proyecto,
combinando investigacion y accion con participa-
cion comunitaria, donde los miembros son coinves-
tigadores activos (Fine et al,, 2021; Brydon-Miller et
al., 2020).

Para ello, se inicié con un diagnéstico participa-
tivo para definir el problema, recopilando percep-
ciones locales mediante reuniones y entrevistas (De
Oliveira, 2023). En la planificacion, se disefaron es-



The project addressed land degradation. The
agroforestry system integrated species of high bio-
cultural value, promoting biodiversity (Schroth & Ruf,
2014; Beer et al.,, 1998) and including culturally, eco-
logically and economically valued species (Del Amo,
2012; Loh & Harmon, 2005), as well as considering
ecological, cultural, social and economic dimensions.

The PER is a space where conserved vegetation
and productive mosaics increase landscape diversi-
ty (Gaya & Reason, 2009; Groom et al., 2005). In this
sense, Hart (1985; 1990) points out that the transition
to a balanced ecosystem requires recovering struc-
tural and functional characteristics to bring manage-
ment closer to natural conditions.

For its part, the indigenous worldview maintains
that harmony and well-being are restored through
collective agreements and intercultural dialogue
(Ma et al,, 2020; Montemayor & Frischmann, 2007).
Thus, restoration includes physical, chemical, biolog-
ical aspects and interaction between nature and so-
ciety, allowing coevolution between ecosystems and
cultures.

Regarding the implementation of acahuales, it
is important to point out that these are agroforestry
systems with species of biological and cultural val-
ue, which is a fundamental key to restoring degrad-
ed landscapes in the Mexican tropics (Temmink et
al., 2023; Moreno-Casasasola et al., 2011; Del Amo,
2001). To be effective, they must resemble natural
ecosystems, provide resources for human develop-
ment, and control disturbances without chemical in-
puts, using ecological methods (Hipdélito-Romero et
al.,, 2017; Estrada & Coates-Estrada, 1996).

In the Totonaca region of Veracruz, Zozocolco
de Hidalgo and El Espinal, with different ecological
conditions, show similar approaches to land use (Del
Amo et al.,, 2008a; 2008b). In Zozocolco, secondary
vegetation regenerates land used for vanilla and co-
coa (Hipdlito-Romero et al.,, 2017). On the other hand,
El Espinal has suffered ecosystem fragmentation, re-
ducing its resilience. Namely, the “nature-culture” bi-
nomial allows restoring agroforestry landscapes, im-
pacting ecological, social and economic dimensions
(Niether et al., 2020).

By increasing species diversity, degraded land-
scapes can become more sustainable and balanced.
Furthermore, ecosystem fragmentation, which di-
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trategias conjuntas con roles claros. Durante la im-
plementacién, se monitorearon acciones y ajusta-
ron estrategias seguin su impacto (Chin et al., 2021;
Fine etal.,, 2021). La evaluacién participativa permitio
ajustar el plan basado en la retroalimentacion.

Por otra parte, la REE utiliz6 conocimientos y
practicas tradicionales para restaurar los ecosistemas
degradados (Maryunani, 2019). Se recopil6 informa-
cién sobre especies nativas y tradiciones locales, ali-
neando estrategias con practicas culturales (Giunta,
2019; Silverstein et al., 2023). La implementacion fue
supervisada por la comunidad, integrando conoci-
miento local y cientifico.

Paralelamente, mediante la REP se buscé generar
beneficios econémicos sostenibles, integrando prac-
ticas agroforestales y silviculturales para equilibrar
restauracion y productividad agricola (De Oliveira,
2023). Se identificaron practicas sostenibles, ajusta-
das para lograr viabilidad econémica y sostenibili-
dad ecoldgica (Brydon-Miller et al., 2020).

El enfoque colaborativo unié a investigadores y
comunidades en problemas interdisciplinarios (Gaya
& Reason, 2009). Este didlogo consideré las necesida-
des de todos los pobladores. Los agricultores recibie-
ron capacitacién y aportaron tierras y conocimien-
tos, mejorando ingresos y capacidades técnicas.

El proyecto abordé la degradacién de la tierra. El
sistema agroforestal integré especies de alto valor bio-
cultural, promoviendo biodiversidad (Schroth & Ruf,
2014; Beer et al., 1998) e incluyendo especies valoradas
cultural, ecoldgica y econdémicamente (Del Amo, 2012;
Loh & Harmon, 2005), asi como considerando dimen-
siones ecoldgicas, culturales, sociales y econémicas.

La REP es un espacio donde vegetacién conser-
vada y mosaicos productivos aumentan la diversidad
del paisaje (Gaya & Reason, 2009; Groom et al., 2005).
En este sentido Hart (1985; 1990) sefala que la transi-
cién a un ecosistema equilibrado requiere recuperar
caracteristicas estructurales y funcionales para acer-
car la gestidn a condiciones naturales.

Por su parte, la cosmovisién indigena sostie-
ne que armonia y bienestar se restauran mediante
acuerdos colectivos y didlogo intercultural (Ma et al.,
2020; Montemayor & Frischmann, 2007). Asi, la res-
tauracion incluye aspectos fisicos, quimicos, biolégi-
cos e interaccién entre naturaleza y sociedad, permi-
tiendo coevoluciéon entre ecosistemas y culturas.
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vides habitats and reduces connectivity and re-
silience, is a challenge (Groom et al.,, 2005). Con-
sequently, changes in land use alter landscape
properties and ecosystem balance (Richardson et al.,
2023; Steenberg et al.,, 2017).

The concept of landscape integrates natural and
anthropological components. In the Mexican tropics,
cultural landscapes have been fragmented by eco-
nomic growth and globalization (Waring, 2024; Para-
dowska et al.,, 2011). In the Totonaca region, cattle
ranching and monocultures transformed the land-
scape. Recently, production displaced corn to obtain
totomoxtle (Yang et al.,, 2020; Del Amo et al., 2008a;
2008b). These changes show the need to reorga-
nize land use and promote agroforestry restoration
through EER and PER (Weidlich et al., 2021).

The agricultural matrix is the set of agricultural
landscapes that surround fragments of natural habi-
tats, impacting biodiversity and ecological processes
(Maryunani, 2019). It includes crops and grasslands
that, if not well managed, can affect ecological con-
nectivity and the interaction between natural eco-
systems and human activities (Giunta, 2019).

To meet these challenges, creating agroforestry
areas with enriched successional species and diver-
sifying corn fields allows conserving and managing
wildlife and germplasm units. Connected by biologi-
cal corridors, these areas restore landscape function-
ality (Del Amo, 2012; Del Amo et al., 2014). This ap-
proach ensures that agroforestry systems increase
biodiversity and promote species of high biocultural
value, reinforcing ecological and social sustainability
in rural communities (Ma et al., 2020).

Final thoughts and considerations
Our proposal seeks to improve well-being in poor
and marginalized rural areas by restoring the hetero-
geneity, complexity and harmony of landscapes with
a rich ecological and cultural heritage. This approach
promotes environmental recovery, revitalizes the so-
cial fabric and reinforces restoration as a sustainable
source of productivity. By recovering agrodiversity
and cultural management practices, it highlights the
value of the collective wisdom of local communities.
With this approach, the landscape is conceived as
a unit that integrates ecological characteristics and
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Respecto a laimplementacion de acahuales, es im-
portante mencionar que estos son sistemas agrofores-
tales con especies de valor bioldgico y cultural, lo cual
es una clave fundamental para restaurar paisajes de-
gradados en los trépicos mexicanos (Temmink et al.,
2023; Moreno-Casasola et al., 2011; Del Amo, 2001).
Para ser efectivos, deben asemejarse a ecosistemas na-
turales, proveer recursos para el desarrollo humano y
controlar perturbaciones sin insumos quimicos, usan-
do métodos ecoldgicos (Hipolito-Romero et al.,, 2017;
Estrada & Coates-Estrada, 1996).

En la region totonaca de Veracruz, Zozocolco de
Hidalgo y El Espinal, con diferentes condiciones eco-
[6gicas, se muestran enfoques similares en uso del
suelo (Del Amo et al., 2008a; 2008b). En Zozocolco,
la vegetacién secundaria regenera tierras usadas
para vainilla y cacao (Hipélito-Romero et al.,, 2017).
Por otra parte, el Espinal ha sufrido fragmentacién de
ecosistemas, reduciendo su resiliencia. A saber, el bi-
nomio “naturaleza-cultura” permite restaurar paisa-
jes agroforestales, impactando dimensiones ecolégi-
cas, sociales y econdémicas (Niether et al., 2020).

Al aumentar la diversidad de especies, los pai-
sajes degradados pueden volverse mas sostenibles
y equilibrados. Asimismo, la fragmentacion del eco-
sistema, que divide habitats y reduce conectividad y
resiliencia, es un reto (Groom et al., 2005). Por consi-
guiente, los cambios en uso del suelo alteran propie-
dades del paisaje y el equilibrio de los ecosistemas
(Richardson et al., 2023; Steenberg et al., 2017).

El concepto de paisaje integra componentes na-
turales y antropoldgicos. En los trépicos mexica-
nos, los paisajes culturales han sido fragmentados
por crecimiento econémico y globalizacién (Waring,
2024; Paradowska et al., 2011). En la regién totona-
ca, la ganaderia y monocultivos transformaron el pai-
saje. Recientemente, la produccién desplazé al maiz
para obtener totomoxtle (Yang et al,, 2020; Del Amo
et al., 2008a; 2008b). Estos cambios evidencian la ne-
cesidad de reorganizar el uso del suelo y promover la
restauracion agroforestal mediante REE y REP (Weid-
lich etal., 2021).

Ahora bien, la matriz agricola es el conjunto de pai-
sajes agricolas que rodean fragmentos de habitats na-
turales, impactando biodiversidad y procesos ecolégi-
cos (Maryunani, 2019). Esta incluye cultivos y pastizales



the historical intervention of communities. There-
fore, our study does not propose a single model,
but rather highlights key principles applicable to
landscape restoration under a biocultural approach
adapted to specific contexts.

This study addressed environmental fragmenta-
tion and agricultural overexploitation using PER tools
to restore biocultural landscapes in two indigenous
communities in Mexico. Using a multidisciplinary ap-
proach, agroforestry landscapes were established that
integrated biocultural values, promoting ecological re-
silience and economic benefits. Community members
played a central role in identifying challenges and im-
plementing solutions, and work plans included plant-
ing native trees and water conservation techniques,
adapted through community feedback.

Integrating traditional knowledge with modern
scientific techniques was also essential, focusing on
recovering key biocultural species and promoting re-
silience. Experimental agroforestry systems were es-
tablished with cocoa and vanilla crops, applying bio-
fertilizers to improve sustainability and productivity.

Collaboration with the Soil Microbiology Group
of the Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
enabled the development and application of biofer-
tilizers that improved yields. Partnerships with local
organizations ensured the success and continuity of
these systems, highlighting the importance of alli-
ances for long-term sustainability.

In addition to productive benefits, the project ad-
dressed the restoration of environmental services
such as climate regulation and carbon sequestration
through reforestation and agroforestry, contributing
to local biodiversity. The creation of biological corri-
dors increased ecological connectivity and support-
ed the conservation of native species essential to the
ecosystem.

In terms of social and culturalimpacts, integrating
local knowledge with sustainable practices strength-
ened the ecological infrastructure and cultural fab-
ric. However, we also recognize the limitations of our
proposal, such as: the great cultural and biological
diversity makes it difficult to generalize results and
apply universal theories. Moreover, socioeconomic
and political inequalities also affect research and im-
plementation efforts.
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que, si no se manejan bien, pueden afectar la conecti-
vidad ecoldgica y la interaccion entre ecosistemas na-
turales y actividades humanas (Giunta, 2019).

Para enfrentar estos desafios, crear areas agro-
forestales con especies sucesionales enriquecidas
y diversificar campos de maiz, permite conservar y
manejar unidades de vida silvestre y germoplasma.
Conectadas por corredores bioldgicos, estas areas
restauran la funcionalidad del paisaje (Del Amo,
2012; Del Amo et al.,, 2014). Este enfoque asegura
que los sistemas agroforestales aumenten la biodi-
versidad y promuevan especies de alto valor biocul-
tural, reforzando la sostenibilidad ecoldgica y social
en comunidades rurales (Ma et al., 2020).

Reflexiones finales y consideraciones

Nuestra propuesta busca mejorar el bienestar en
areas rurales pobres y marginadas mediante la res-
tauracion de la heterogeneidad, complejidad y ar-
monia de paisajes con un rico patrimonio ecolégico
y cultural. Este enfoque promueve la recuperacion
ambiental, revitaliza el tejido social y refuerza la res-
tauracion como fuente sostenible de productividad.
Al recuperar la agrodiversidad y practicas de manejo
cultural, se destaca el valor de la sabiduria colectiva
de las comunidades locales.

Con este enfoque, el paisaje se concibe como una
unidad que integra caracteristicas ecoldgicas y la in-
tervencién histérica de las comunidades. Por lo an-
terior, nuestro estudio no propone un modelo Uni-
o, sino que resalta principios clave aplicables en la
restauracion de paisajes bajo un enfoque biocultural
adaptado a contextos especificos.

Este trabajo se enfocé en combatir la fragmen-
tacion ambiental y la sobreexplotacién agricola me-
diante herramientas de REP para restaurar paisajes
bioculturales en dos comunidades indigenas de Mé-
xico. Mediante un enfoque multidisciplinario, se es-
tablecieron paisajes agroforestales que integraron
valores bioculturales, promoviendo resiliencia ecolé-
gica y beneficios econdmicos. Los miembros de las
comunidades tuvieron un papel central en la identi-
ficacion de desafios e implementacion de soluciones
y, los planes de trabajo incluyeron la plantacion de
arboles nativos y técnicas de conservacion del agua,
adaptadas mediante retroalimentacién comunitaria.
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Another challenge is the lack of access to technol-
ogies and resources, limiting research. This is com-
pounded by urbanization and the erosion of cultur-
al traditions in indigenous communities, threatening
the balance necessary for biocultural preservation.
The interaction between modernity and tradition
poses a threat to the harmonious coexistence be-
tween humanity and nature. Furthermore, the com-
plexities in cultural and biological interactions make
it difficult to establish clear causal relationships.

These limitations underscore the need for inter-
disciplinary and culturally sensitive approaches in
Latin American biocultural research to achieve eco-
logically and socially sustainable results.

Conclusions

PER is a key tool for biodiversity conservation and
sustainable development in rural and indigenous
communities in Latin America. By restoring degrad-
ed ecosystems and implementing agricultural and
forestry practices based on biocultural principles,
ecosystem services and local quality of life are im-
proved. This holistic approach creates more resilient,
productive and ecologically balanced landscapes.

Dialogue of knowledge is also essential, integrat-
ing biocultural memory with modern concepts of
systems theory and resilience. This synergy between
traditional and scientific knowledge enriches resto-
ration strategies and validates ancestral practices as
pillars of sustainability.

Traditional indigenous practices, such as crop ro-
tation and sustainable resource management, were
analyzed under the concepts of homeostasis and dy-
namic equilibrium. This demonstrated how they fa-
vor ecosystem self-regulation and contribute to bio-
cultural balance. Likewise, local strategies to face
disturbances are aligned with resilience, highlight-
ing that the diversity of practices and species in-
creases the capacity to adapt to threats.

In turn, biological and cultural diversity is cru-
cial for resilience. Concepts such as functional di-
versity and redundancy help to understand how a
variety of practices and species manages uncertain-
ties and strengthens adaptation. With multiple spe-
cies and approaches, communities are better able
to cope with environmental, economic or social
disturbances.
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También fue fundamental integrar el conocimien-
to tradicional con técnicas cientificas modernas, en-
focandose en recuperar especies bioculturales clave
y promover la resiliencia. Se establecieron sistemas
agroforestales experimentales con cultivos de cacao
y vainilla, aplicando biofertilizantes para mejorar sos-
tenibilidad y productividad.

Por su parte, la colaboracién con el Grupo de Mi-
crobiologia del Suelo de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla permitié desarrollar y aplicar
biofertilizantes que mejoraron los rendimientos. Las
asociaciones con organizaciones locales aseguraron
el éxito y continuidad de estos sistemas, resaltando
la importancia de alianzas para la sostenibilidad a lar-
go plazo.

Ademas de los beneficios productivos, el proyec-
to abordo6 la restauracién de servicios ambientales
como la regulaciéon climatica y el secuestro de car-
bono mediante reforestacién y agroforesteria, con-
tribuyendo a la biodiversidad local. La creacion de
corredores biolégicos aumenté la conectividad eco-
l6gica y apoyé la conservacidon de especies nativas
esenciales para el ecosistema.

En cuanto a impactos sociales y culturales, inte-
grar conocimiento local con practicas sostenibles
fortalecio la infraestructura ecoldgica y el tejido cul-
tural. Sin embargo, también reconocemos limita-
ciones de nuestra propuesta, como por ejemplo: la
gran diversidad cultural y biolégica dificulta genera-
lizar resultados y aplicar teorias universales. Por otra
parte, las desigualdades socioecondmicas y politi-
cas también afectan los esfuerzos de investigacion e
implementacién.

Otro desafio es la falta de acceso a tecnologias
y recursos, limitando la investigacion. Esto se agra-
va por la urbanizacién y erosién de tradiciones cul-
turales en comunidades indigenas, amenazando el
equilibrio necesario para la preservacién biocultural.
La interaccién entre modernidad y tradicién plantea
una amenaza para la coexistencia armoniosa entre
humanidad y naturaleza. Ademas, las complejidades
en las interacciones culturales y bioldgicas dificultan
establecer relaciones causales claras.

Estas limitaciones subrayan la necesidad de enfo-
ques interdisciplinarios y culturalmente sensibles en
la investigacién biocultural latinoamericana para lo-
grar resultados ecoldgica y socialmente sostenibles.



The dialogue between biocultural memory and
science reveals that traditional practices preserve
cultural heritage and reflect ecological principles.
This integrative, PAR-driven approach ensures in-
clusive interventions grounded in the complexity of
biocultural systems, providing an adaptive frame-
work for environmental and cultural challenges in a
changing world.

Notwithstanding the above, this project faces
limitations. The time needed to observe full results
makes quantification difficult in the short term, un-
derscoring the importance of ongoing monitor-
ing. Long-term sustainability depends on contin-
ued external funding; without it, progress could be
compromised.

Another challenge is resistance to change when
introducing sustainable practices in tradition-bound
communities, highlighting the need for ongoing
training and education to facilitate the gradual adop-
tion of new techniques.

Finally, integrating ecological, social and eco-
nomic objectives is complex and requires robust in-
terdisciplinary collaboration. This coordination is es-
sential to manage diverse interests and ensure that
the project moves forward in a balanced and sustain-
able manner. Despite these challenges, PER offers a
promising framework for restoring biocultural land-
scapes and improving the resilience of rural commu-
nities, provided that constraints are addressed with
flexible and adaptive strategies.

End of English version
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Conclusiones

La REP es una herramienta clave para la conserva-
cién de la biodiversidad y el desarrollo sostenible en
comunidades rurales e indigenas de América Latina.
Al restaurar ecosistemas degradados e implementar
précticas agricolas y forestales basadas en principios
bioculturales, se mejoran los servicios ecosistémicos
y la calidad de vida local. Este enfoque holistico crea
paisajes mas resilientes, productivos y equilibrados
ecolégicamente.

El didlogo de saberes también es esencial, inte-
grando la memoria biocultural con conceptos mo-
dernos de teoria de sistemas vy resiliencia. Esta si-
nergia entre conocimiento tradicional y cientifico
enriquece las estrategias de restauracién y valida
practicas ancestrales como pilares de sostenibilidad.

Las practicas indigenas tradicionales, como la ro-
tacién de cultivos y el manejo sostenible de recur-
sos, se analizaron bajo conceptos de homeostasis y
equilibrio dinamico. Esto demostré cémo favorecen
la autorregulacién de ecosistemas y contribuyen al
equilibrio biocultural. Asimismo, las estrategias loca-
les para enfrentar perturbaciones se alinean con la
resiliencia, destacando que la diversidad de practicas
y especies aumenta la capacidad de adaptacién ante
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