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Presentacion

| paramo andino constituye uno de los ecosistemas del mundo més importante, pero al

mismo tiempo, uno de los menos conocidos (Hofstede et al. 2003, Llambi et al. 2012).

Los pdramos cumplen con importantes funciones naturales, culturales y economicas,

prestan multiples servicios ecosistémicos relacionados con su capacidad de interceptar,

almacenar y regular los flujos hidricos superficiales y subterraneos (MAC 2001, Vargas
etal. 2010). Ademas, tienen caracteristicas Unicas que permiten el desarrollo de muchas comuni-
dades rurales y son habitat de una gran diversidad de plantas y de animales. Este ecosistema forma
parte de la identidad andina, ya que alberga un cimulo de cultura ancestral porque fue parte de
las rutas de comunicacion de la cultura Inca, guardando restos arqueoldgicos importantes (Egui-
guren y Ojeda, 2009, Llambf et al., 2012)

A pesar de la importancia de estos ecosistemas, el incremento de las actividades humanas pro-
ductivas, como la agricultura, la ganaderia y la forestacion alteran significativamente su comporta-
miento hidrolégico (Buytaert et al., 2008) y, por lo tanto, su capacidad de suministro y regulacion
de agua, lo que se refleja en la disminucion del flujo base y aumento de la escasez en épocas de
sequia. Esta situacion se hace mas incierta, debido a que existen grandes vacios de informacion
sobre los procesos hidrolégicos en estos ecosistemas, 1o que impide desarrollar procesos de ges-
tion sostenible, haciéndose mds evidente dentro de un contexto de cambio climatico. Esta falta de

informacion deriva en que muchas

practicas comunes de “conservacion

Hlincremento de las hidrica” no sean evaluadas. Los vacios

tividad | de informacién oportuna permiten que
actividades como ia existan graves malos entendidos y

agricuﬁura ganadeﬂ’a Y equivocaciones, como por ejemplo, el
. . paradigma de la forestacion y que la
forestacion con especies eficiencia de la inversion de recursos
exdOticas alteran para la conservacion del agua sea muy
. . . baja.
significativamente su
comportamiento La importancia hidrolégica de los
. L Andes contrasta notablemente con su
hIdFO|OgICO Y, POr o tanto, vulnerabilidad, debido a que estos son
suU Capa@idad de suministro ecosistemas muy fragiles y sensibles a

los diferentes cambios de cobertura y
uso de la tierra - CCUT. En las ultimas
décadas, la velocidad de los CCUT se

s ¥

y regulacion de agua...
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incrementaron drasticamente, principalmente con la construccion de infraestructura vial y produc-
tiva, la intensificacion del pastoreo, la conversion de pastizales a campos agricolas y la promocion
de actividades extractivas como la mineria a tajo abierto (van der Hammen, et al., 2002; Hincapié
et al,, 2002). Estudios cientificos sugieren que el aumento de las actividades humanas puede alterar
significativamente el comportamiento hidroldgico del ecosistema paramo, lo que afecta directa-
mente la funcion de suministro de agua (Celleri, R., 2010). Por ejemplo: los efectos de quemay la-
branza en los paramos (Poulenard, et al. 2001), las consecuencias de las préacticas agricolas
(Buytaert, et al. 2002, (Buytaert, et al 2006b), los efectos de la tala selectiva de bosques (Wilcke
etal. 2009), los efectos de la deforestacion (Bruijnzeel 2004; Tob6n 2009) y la forestacion con es-
pecies exdticas en los pdramos (Crespo et al., 2009; Buytaert et al., 2007b), entre otros. y asi como
incremento de la demanda de agua son las principales causas de un impacto en los paramos que
afectan sus capacidades de captacion de agua y recreacion y con éstos, la calidad de vida de la
gente que depende directa o indirectamente de este ecosistema (Hofstede et al. 2003).

En estas condiciones, para desarrollar acciones eficientes de restauracion, conservacion y protec-
cién de los ecosistemas andinos se necesita generar informacion local a nivel de microcuenca, es-
cala a la cual se relacionaré las caracteristicas del régimen hidroldgico con las propiedades de
cobertura, uso, suelo y morfologia de la cuenca y con énfasis en las zonas de “produccion” de
agua (zonas altas), de tal manera que se pueda responder a corto y mediano plazo preguntas que
ayuden a la oportuna toma de decisiones

El proceso de recuperacion natural del paramo toma bastante tiempo y la quema repetida y pas-
toreo causan dafios permanentes a largo plazo, convirtiéndolos en ecosistemas mas vulnerables
que las selvas tropicales ya que los paramos pueden ser adaptados facilmente para el cultivo y la
ganaderia con sélo la quema de los predios (Morales y Estévez 2006, Eguiguren y Ojeda 2009).

Bajo este contexto, se inicié un proceso a largo plazo orientado a restaurar la funcionalidad hidro-
l6gica de los paramos de Zona de Conservacion Antisana, a través del programa de Recuperacion
de la Cobertura Vegetal del Fondo para la Proteccion del Agua-FONAG y -a la par- el Proyecto de
Adaptacion al Impacto del Retroceso acelerado de Glaciares en Los Andes Tropicales - PRAA,
por intermedio de CONDESAN, ejecut6 el proyecto “ Restauracion de areas degradadas de pa-
ramo a pequefia escala y disefio de un Plan piloto de manejo adaptativo para zonas de amortigua-
miento dentro de las microcuencas Antisana y Pita en dreas de aporte a los sistemas de agua
potable del Distrito Metropolitano de Quito”. Esta guia es una contribucién conceptual y metodo-
l6gica que se desarrolld a partir de los aprendizajes generados en estos dos procesos.

La guia presenta lineamientos bdsicos para iniciar un proceso de restauracion del paramo a largo
plazo. Entre los temas que se abordan en este documento son: 1) una base conceptual relacionada
con la restauracion ecoldgica; (2) los factores que se deben considerar en el proceso de restaurar
pdramos; (3) el proceso que se debe seguir para elaborar un plan de restauracion de paramos;
(4) algunas estrategias y técnicas que pueden ser empleadas 'y, (5) un ejemplo practico para es-
tructurar un procesos de priorizacion con miras a la restauracion.
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Terminologia relacionada con la restauracion ecologica

El crecimiento de la poblacién, el desarrollo industrial, los sistemas econémicos, la invasion de es-
pecies, la contaminacion, entre otros causaron grandes transformaciones en los sistemas naturales,
que se traducen en el deterioro de los ecosistemas, la pérdida de diversidad y la disminucién en
los bienes y servicios. No obstante, tal como lo describen Vargas & Mora (2007), solo hasta la dé-
cada de los afios 80 surge la necesidad, tanto de la conservacion como de la reparacion o reme-
diacion de los dafios ambientales causados por las actividades humanas. De esta forma, la
restauracion ecoldgica empieza a ser una alternativa de asistencia del hombre a la naturaleza para
contrarrestar, de alguna manera, los efectos negativos que se acumularon a través del tiempo y
que al final amenazan la existencia misma del ser humano en el planeta (Linding 2011).

Pero antes de abordar el concepto de restauracion ecoldgica, es necesario definir algunos términos
que permitiran un mejor entendimiento del tema y evitar interpretaciones erroneas.

Hay dos conceptos que se discuten desde un nivel local hasta el internacional. Estos son: la res-
tauracion ecoldgica y la restauracion del capital natural. El primero, se refiere al proceso de
ayudar a que un ecosistema se recupere luego de una degradacion (Figura 1). El segundo, es una
nueva disciplina que combina los aportes de la ecologia de la restauracion y la economia ecoldgica
para la conservacion la naturaleza, mitigacion y adaptacion a los cambios globales y perturbaciones
climaticas y la lucha contra la pobreza. Este nuevo concepto se relaciona directamente con la in-
version o recuperacion de las reservas de capital natural, con el fin de promover el bienestar
social y la conservacion de los ecosistemas al corto, mediano y largo plazo (Aronson et al. 2007,
Aguirre 2010, Aguirre et al. 2013).

Figura 1. Aspecto de las parcelas piloto de Calamagrostis intermedia introducida en las
parcelas piloto de restauracion 2013
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ECOSISTEMA

Figura 2. Sistema ecoldgico y las interacciones entre el medio bidtico y abidtico

En otras palabras, con la restauracién ecoldgica se mejoraria la compaosicion, estructura y funcio-
nalidad de un ecosistema degradado, mientras que la restauracion del capital natural a mds de
mejorar la composicion, estructura y funcionalidad del ecosistema, también pretende incrementar
el capital natural que representan un beneficio directo (principalmente econémico) para el ser hu-
mano.

La restauracion ecoldgica siempre se relacionara con un ecosistema, que consta de dos compo-
nentes: el bidtico y el abidtico, es decir el ambiente que la sostiene y las interacciones entre éstos
(Figura 2). Hay ecosistemas naturales y culturales, el primero corresponde a los a los procesos
naturales, se organiza y mantiene por si solo; el segundo incluye todos aquellos que se desarrollan
bajo la influencia de procesos naturales y la organizacion esta impuesta por el ser humano. Dentro
de un ecosistema esta el ambiente fisico o abiotico (incluye el suelo, el medio atmosférico o
acuoso, la hidrologia, el clima, el relieve y la orientacion topogréfica, y los regimenes de nutrientes
y salinidad) y las comunidades biéticas (conjunto de poblaciones de especies vegetales y ani-
males que habitan una determinada region) (MAC 2003, SER 2004, Vargas 2007).

Cuando la estructura, composicién y funcionamiento de un ecosistema ha sido alterada, se dice
que esté dafiado, transformado o degradado (Figura 3). Un dafio se refiere a los cambios obvios
y agudos que eliminan toda la vida macroscaépica y, por lo general, también arruina el ambiente fi-

e \




10
UNIDAD HIDROGRAFICA JATUNHUAYCU

sico, asi por ejemplo en actividades de mineria a gran escala. Una transformacion es la conversion
de un ecosistema en otro tipo de ecosistema o0 uso de la tierra, como la conversion de paramo a
cultivos. La degradacidn se relaciona con los cambios graduales que reducen la integridad y la
salud ecoldgica del ecosistema y, generalmente, sucede luego de un dafio o una transformacion.
Un ecosistema degradado reduce su diversidad, su productividad y se caracterizan por la pérdida
de vegetacion y suelo (SER 2004, Vargas 2007, Vargas 2011, Vargas y Velasco 2011).

Ecosistema original

Ecosistema dafiado por Ecosistema transformado Degradacién de humedales
sobrepastoreo a pastizales

Figura 3. Dafio, transformacion y degradacion en el paramo (Fuente Velasco-Linares 2013)

La degradacion de los ecosistemas es causada por factores naturales o antrépicos que causan
perturbaciones o impactos sobre el mismo y son mas graves o agudos dependiendo de la inten-
sidad del factor degradante. Naturalmente los ecosistemas son resistentes ante las perturbaciones,
esto se refiere a su capacidad de mantener sus atributos estructurales y funcionales, pero, cuando
han sido afectados por la perturbacion, estos tienen la capacidad de recobrar sus atributos y volver
a su estado natural. Esta capacidad se la denomina resiliencia (Figura 4). Complementario a ello,
estd la estabilidad del ecosistema que es su capacidad para mantener una determinada trayec-
toria a pesar del estrés, lo que denota un equilibrio dindmico mas no un estancamiento (MAC
2003, SER 2004, Vargas y Velasco 2011).

La restauracion de ecosistemas degradados implica el estudio de un ecosistema de referencia

(también denominado escenario o sistema de referencia), lo que ayuda a resolver el objetivo-sujeto
de la misma, es decir, restaurar a partir de, basado en qué y hacia dénde (Aguirre et al. 2013). El

A U
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ecosistema de referencia es el mo-

Disturbio delo para la planificacion y evalua-
z N Estado estable cion de la restauracion ecoldgica
o .

2 Resistencia de un ecosistema degradado, para

g Reslllaricl lograr su integracion con el paisaje

3 Umbral , que lo rodea. La idea es que con

k| y Restauracién? el tiempo, el ecosistema restau-
= Perturbacion )

L rado emule los atributos del eco-

. sistema de referencia (SER 2004,

Tiespo Aronson et al. 2010a). En casos en

Figura 4. Modelo de los tres tipos de respuesta de un eco- donde el objetivo de la restaura-

sistema a un factor de perturbacioén: resistencia, resiliencia cién consiste en dos 0 més tipos

y disturbio. Estado A es el estado de equilibrio de partida. de ecosistemas, se le puede decir

Estado C es un nuevo estado de equilibrio, alternativo.
Mientras el estado del ecosistema no pasa el umbral de

paisaje de referencia, o si ha de

irreversibilidad (Estado B), el ecosistema se mantiene es- restaurar solamente una porcion,
table. La restauracion del ecosistema del Estado C hacia el se le dice unidad del paisaje de re-
A, se ve afectada por la histéresis y por la naturaleza y el ferencia (SER 2004, Vargas 2011).

nimero de umbrales que ha cruzado. Modificado de: Van
Andel y Aronson (2012)

Ademéds del escenario de referen-

cia, hay que conocer la trayectoria

ecoldgica del ecosistema degradado, la

cual describe la ruta de desarrollo de un ecosistema a través del tiempo. En la restauracion, la tra-

yectoria empieza con el ecosistema no restaurado y progresa hacia el estado deseado de recupe-

racion que se expresa en las metas del proyecto de restauracion y que es personificada en el

ecosistema de referencia. La trayectoria abarca todos los atributos ecoldgicos (biéticos y abiéticos)

de un ecosistemay, en teorfa, se puede monitorear mediante la medicién secuencial de conjuntos
coherentes de parametros ecoldgicos (SER 2004, Vargas et al. 2010).

Dentro de estos pardmetros ecoldgicos se tiene: composicion de especies, que es la identidad
taxonémica de las especies presentes en un ecosistema; riqueza de especies, nimero de espe-
cies diferentes presentes en un ecosistema; estructura de la comunidad vegetal, significa la fi-
sonomia o arquitectura de la vegetacion con respecto a la densidad, estratificacion horizontal y
frecuencia de distribucion de las poblaciones de especies, asi como los tamafios y seres vivos de
los organismos que componen dicha comunidad; procesos ecoldgicos o funciones de los eco-
sistemas que son los atributos dindmicos de los ecosistemas, que incluyen a las interacciones
entre organismos y a las interacciones entre organismos y su medio ambiente. Algunos procesos
dindmicos son externos, como incendios, inundaciones, vientos, heladas, sequias, etc. Estos pro-
cesos externos estresan la biota y se les dice estresores.

La trayectoria ecoldgica implica conocer los usos de la tierra y ecosistemas en el pasado y en el
presente. Con ello, se puede seleccionar un escenario de referencia y construir un escenario de
degradacion y restauracion a base de referencias secuenciales (Figura 5) (Aronson et al. 2010a,
Aguirre et al. 2013).

. A Ky
LY
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Paisaje
Matriz Socio-economica

Ecosistema

Servicios ecosistémicos

VCN y FSE

Tiempo

Figura 5. Modelo conceptual de referencias secuenciales de la degradacién y restauracion
ecoldgica. Las lineas discontinuas representan condiciones de degradacién, comparado
al sistema anterior a la degradacion y el paisaje integrado. El eje “y” representa el valor
del ecosistema y de los flujos de los servicios ecosistémicos, mientras el eje “x” representa
el tiempo. Los circulos internos representan el ecosistema natural o semi-natural que nos
interesa en el contexto de restauracion. Los dos circulos externos representan el paisaje
y la matriz socio-econémica en los cuales el ecosistema a restaurar esta incrustado. En el
escenario de degradacion (pasado hasta el presente) se observa el incremento de la matriz
socio-econdmica que, con las actividades antrdpicas, cuando no son bien programadas,
deterioran el ecosistema natural, que ya no estd integrado ni ecoldgica ni econémicamente
en el paisaje. Los tridngulos representan los varios servicios ecosistémicos que brinda el
ecosistema y que disminuyen, desaparecen, y aumentan seguin el uso y el manejo adap-
tativo del ser humano. El escenario de restauracion (presente hacia el futuro) presenta el
aumento de los servicios ecosistémicos y la integracién del ecosistema al paisaje. Fuente:

Aguirre et al. (2013)

Un ecosistema puede estar tan degradado que atraviesa el umbral de irreversibilidad o de no
retorno, es decir, el punto en la trayectoria de un ecosistema a partir del cual cambia de forma
irreversible, de tal forma que es imposible que vuelva al estado o trayectoria anterior sin una im-
portante intervencion humana (Aguirre et al. 2013).

Cuando se logra que un ecosistema degradado atraviese ese umbral se puede decir que se recu-
pero y restaurd, es decir, que el ecosistema contiene recursos bidticos y abidtico que le permiten
continuar con su desarrollo sin ningun tipo de asistencia de tipo antrépica, es decir se podra man-
tener tanto estructural como funcionalmente, lo que se denomina como integridad de un eco-
sistema (SER 2004, Clewell 2005). Cuando un ecosistema recupera su integridad, decimos que
estd saludable, es decir, que los atributos dindmicos se expresan dentro de valores normales de

-
-

\
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actividad en relacion a su fase ecoldgica de desarrollo. Un ecosistema restaurado expresa su salud
si funciona normalmente en relacion al ecosistema de referencia (SER 2004).

En este contexto, la restauracion y demds actividades relacionadas son consideradas como medi-
das correctivas que seran aplicables de acuerdo con las condiciones del érea y los impactos pro-
ducidos, pero que en ningun caso llegara a ser equivalente a los ecosistemas naturales y las
funciones que este cumple. Pero, no siempre es posible alcanzar la restauracion de un sitio, sea
por el alto grado de deterioro, la ausencia de informacion histérica o porque las condiciones so-
ciales 0 econdémicas no son las apropiadas para recobrar los atributos funcionales y estructurales
de un ecosistema, es entonces cuando otros conceptos relacionados con la restauracion empiezan
ajugar un importante papel en la asistencia
a la naturaleza y en la reparacion de los
dafios causados.

En este sentido, emergen una serie de con-
ceptos relacionados con la restauracion eco-
l6gica, que aunque presentan similitud,
difieren en la metodologia aplicable y las
metas que persiguen en cada caso, y son
determinantes en la formulacion de los ob-
jetivos y alcances de los proyectos. Entre los
diversos términos relacionados con procesos
de restauracion ecoldgica (Bradshaw 1997
en Perrow y Davy 2002), estan: rehabilita-
cion, reclamacion y remediacion (Tabla 1).

El término rehabilitacidn se refiere al res-
tablecimiento de procesos esenciales que
permiten que el ecosistema se mantenga
y regenere por su cuenta sin alcanzar su
estado original. Clewell et al. (2000) lo de-
finen como cualquier tratamiento con pe-
quefios beneficios ecolégicos de una
restauracion total. Meffé y Carroll (1994) lo
expresan como cualquier intento por recu-

Figura 6. Diferentes ejemplos de acciones de restaura- perar elementos estructurales o funciona-
cion de acuerdo con las caracteristicas del disturbio y les dentro de un ecosistema. sin
las metas propuestas. '

a. Laderas erosionadas dentro de la cuenca del Rio Ja- necesariamente intentar completar una
tunhuaycu, las acciones realizadas con el fin de recu- restauracion ecoldgica a una condicion es-
perar la cobertura vegetal y disminuir la erosion pecifica previa, y presentan como ejemplo

corresponderian a rehabilitacion. . o .
b. Areas afectadas por extracciones mineras en bosque la replantacion en sitios donde se ha elimi-
alto andino, severamente degradadas en donde se nado la cubierta vegetal con el fin de pre-
deben implementar acciones de remediacion Fuente: venir la erosion (Figura 6).

Velasco-Linares 2013
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Tabla 1. Resumen de algunos de las definiciones de los

conceptos empleados en restauracion ecoldgica

Definicion

Es una actividad deliberada que inicia o acelera la re-
cuperacion de un ecosistema (que fue degradado, da-
flado o destruido) con respecto a su salud, integridad
y sostenibilidad. Incluye el restablecimiento de la inte-
gridad bidtica preexistente en términos de composi-
cién de especies y estructura de la comunidad para
que contintlie con su trayectoria histérica

Ademas de mejorar la composicion, estructura y fun-
cionalidad del ecosistema, también pretende incre-
mentar el capital natural que representan un beneficio
directo (principalmente econémico) para el ser hu-
mano.

Enfatiza la reparacion de los procesos, la productividad
y los servicios de un ecosistema

Concepto usado en la Restauracion, cuando un eco-
sistema contiene suficientes recursos biéticos y abié-
ticos como seguir su desarrollo sin ayuda o subsidio
adicional.

Utilizado en el contexto de la minerfa, sus objetivos
principales son la estabilizacién del terreno, propiciar
la seguridad publica, mejorar la estética y hacer Utiles
las tierras.

Recupera la productividad y estructura pero no la bio-
diversidad. Genera pocos o nulos beneficios para la
biodiversidad, pero tiene beneficios socioeconémicos
0 mejoras funcionales.. Los objetivos principales inclu-
yen la estabilizacion del terreno, el aseguramiento de
la seguridad publica, el mejoramiento estético (SER
2004), y por lo general, el retorno de las tierras a lo
que se consideraria un propésito (til dentro del con-
texto regional.

Referencia

SER Internacional
(2004)

Aronson et al. (2007),
Aguirre (2010), Agui-
rre et al. (2013).

SER Internacional
(2004)

SER Internacional
(2004)

SER Internacional
(2004)

Lamb y Gilmour
(2003)

La SER (2004) establece la diferencia entre rehabilitar y restaurar en sus metas y estrategias; la
primera hace énfasis en la reparacion de procesos del ecosistema, productividad y servicios, entre
tanto las metas de restauracion incluyen ademas el restablecimiento de la integridad bidtica pre-
existente en términos de composicion de especies y estructura de la comunidad. La rehabilitacion
comparte con la restauracion un enfoque fundamental en los ecosistemas historicos o preexis-
tentes como modelos o coberturas de referencias, pero las dos actividades difieren en sus metas
y estrategias.

-
-
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Se entiende por reclamacion o recuperacion las acciones que se llevan a cabo en sitios severa-
mente degradados (p.e. tierras afectadas por mineria a cielo abierto, construccion a gran escala,
etc.) e implica, la mayorfa de las veces, un cambio en el uso original del sitio afectado (Meffé &
Carroll 1994), las cuales pueden ser acciones que permitan usos productivos en el ecosistema
como la recreacion pasiva, el ecoturismo y el abastecimiento hidrico. Lamb & Gilmour (2003), la
definen como la recuperacion de sitios degradados principalmente a través del uso de especies
de vegetacion exdtica (arboles con frecuencia monocultivos); no se orienta a restablecer la diver-
sidad original, pero sf la funcién productiva y algunos de los servicios ecoldgicos originales. Los
objetivos principales de la reclamacion incluyen la estabilizacion del terreno, el aseguramiento de
la seguridad publica, el mejoramiento estético (SER 2004), y por lo general, el retorno de las tierras
a lo que se consideraria un propdsito Util dentro del contexto regional.

La remediacion se refiere a todas aquellas técnicas o actividades que buscan eliminar las sustan-
cias contaminantes que fueron vertidas en un medio fisico como el agua, el suelo o el aire ya sea
que se encuentre conservado de forma natural o modificado por el hombre (INE, 2000), buscando
reutilizar estos medios y evitar que se difundan hacia otros sitios. Bradshaw (en Perrow y Davy,
2002) manifiesta que su énfasis es sobre los procesos mas que sobre el punto final de alcance.
La remediacién puede ser una estrategia complementaria para la recuperacion de ecosistemas,
estd asociada a procesos de mitigacion de los efectos de la contaminacion en el ambiente y es el
primer paso para iniciar la recuperacion de un ecosistema

Otros términos se incorporan comudnmente a las acciones que buscan resarcir dafios ambientales,
entre estos se cuenta: i) mitigacion es una accion cuya intencion es compensar los dafios am-
bientales ii) creacidn o fabricacion se usa recientemente, para referirse a proyectos de mitigacion
que se realizan en terrenos completamente desnudos de vegetacion, se realiza como ingenieria
supervisada o arquitectura de un paisaje iii) revegetacion es una practica que hace énfasis sola-
mente en la recuperacion de la cubierta vegetal y iv) reforestacion consiste en la incorporacion
de elementos lefiosos en sitios donde estos no estaban presentes.

Alcance conceptual de la restauracion ecologica

La restauracion ecoldgica es la aplicacion planificada de técnicas y estrategias para iniciar o acelerar
de forma asistida, la recuperacion o sucesion natural de un ecosistema que haya sido degradado,
dafiado, transformado o destruido parcial o totalmente por causas naturales o antropicas. Para ello
es necesario evaluar los factores ecoldgicos y fisicos que determinan los limites de la composicién
ecoldgica, la estructura y funcién del ecosistema degradado. Con base a ello, las técnicas y estra-
tegias de restauracion deben estar dirigidas a la recuperacion de algunos y no de todos los com-
ponentes basicos de la estructura, funcién y composicion de especies de un ecosistema (MAC
2003, SER 2004, Clewell et al. 2005, Cipollini 2005, Vargas y Mora 2007, Vargas et al. 2010, Aguirre
2011, Vargas 2011, Llambi et al. 2012, Aguirre et al. 2013).

La restauracién ecoldgica trata de retornar un ecosistema a su trayectoria sucesional (Figura 7).

. A Ky
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Figura 7. Acciones de restauracion ecoldgica realizada bosque andino de la parroquia Nane-
galito, Distrito Metropolitano de Quito. Fuente: Aguirre (2012)

Por lo tanto, al planificar las técnicas y estrategias de restauracion hay que considerar como punto
de partida sus condiciones. Sin embargo, un ecosistema restaurado no siempre recupera su con-
dicion anterior, debido principalmente a las limitaciones y condiciones actuales que pueden di-
reccionar su desarrollo por una trayectoria diferente (SER 2004). La restauracion ecoldgica
funciona a muchos niveles diferentes y con frecuencia no implica algo mds que la reintroduccion
de los paisajes y las especies nativas. El enfoque depende en gran medida de la situacion, pero
siempre es importante contar con un grupo de profesionales con fuerte conocimiento cientifico
y técnico para determinar cudles son las modificaciones que requiere el ecosistema degradado,
las especies nativas que se deben utilizar, como mantener el lugar y la forma en que se lo debe
monitorear (Schaefer 2006), y de acuerdo con las comunidades o el tipo de poblacion que habita
las dreas restauradas como se puede dar continuidad a las acciones, que garantizan el éxito en
la implementacion.

La importancia de la restauracion ecoldgica, ya sea con fines de investigacion o de desarrollo, es
evidente, principalmente por los beneficios sociales derivados de la mejoria de las condiciones
ambientales locales, la recuperacion de los servicios ecosistémicos a diferentes escalas, e incluso
de la capacidad productiva de los sitios recuperados (SER 2004, Linding 2011).

Aronson et al. (2010b) considera que la restauracion ecoldgica genera muchos beneficios directos,
tales como la proteccién de cuencas, tratamiento de residuos, las utilidades de la productividad
secundaria para las personas, secuestro de carbono para mitigar el cambio climatico, etc. También
puede conducir a mejoras en el suministro y calidad de los servicios ecosistémicos para la sociedad,
perceptibles en el corto plazo y a nivel local. La mejora de la calidad de vida de las personas a
través de la generacion de fuentes de trabajo, son también una consideracion importante.

No obstante, a pesar de la creciente importancia de la restauracion ecolégica, es sorprendente
que en algunas regiones del mundo, no tenga la relevancia que corresponde, con algunos pocos
gjercicios, incluso en lugares y escenarios de restauracion en las que su implementacion traeria
beneficios sociales y econémicos (Linding 2011).
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v la restauracion
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Sucesiones primarias y secundarias

La sucesion comienza con la llegada de especies pioneras que colonizan el sitio modificando las
condiciones bidticas y abidticas que facilitan el establecimiento posterior de nuevas especies y asi
sucesivamente hasta llegar a un estado climax, los cambios y la velocidad a la que éstos ocurren
dependen de la naturaleza de la perturbacion y de las propiedades propias del sistema (resiliencia
y resistencia) que le permiten llegar al estado previo o a uno distinto del original
(Martinez-Ramos y Garcia-Orth, 2007).

La sucesion es el marco conceptual y la base en el cual opera la restauracion ecoldgica, por tanto
del conocimiento de las trayectorias sucesionales que ocurren en el pdramo son claves para la
identificacion de los enfoques y estrategias mas adecuadas para llevar a cabo acciones de restau-
racion exitosas. La sucesion ecoldgica corresponde a los cambios temporales que se presentan
en la estructura, composicion y funciones de un ecosistema tras sufrir una perturbacion (Marti-
nez-Ramos y Garcia-Orth, 2007). La sucesion se define como el proceso de desarrollo del ecosis-
tema en la direccion de una mayor productividad, de biomasa, complejidad y se caracteriza por
los cambios temporales reem-

plazamiento fisico y bidtico de

unas especies por otras, en la

estructura, la composicion ta-

|L.a sucesion ecologica

CereSpOﬂde a |OS xonoémica, la diversidad y las
. funciones de un ecosistema
campbios temporaleg después de que éste es per-
que se pregentan en |a turbado (Pickett y White, 1985;
Lo Morin, 1999; Laska, 2001).

estructura, composicion
v/ funciones de un De acuerdo a como sean los
. . sitios previos a la perturbacion
ecosistema tras sufrir se puede hablar de sucesion

primaria y secundaria. La su-

cesion primaria ocurre en

sustratos totalmente nuevos
que no mantuvieron comunida-
des vegetales anteriormente y en los que el legado bioldgico es inexistente (Veldsquez 2007). Este
tipo de sucesion pude ocurrir en lugares que no fueron previamente ocupados por otra comunidad
(islas recién formadas, playas medndricas recién depositadas, y arenales remanentes del retroceso
del glaciales) o donde el sustrato original fue totalmente eliminado, (p.e. sitios de deslizamientos,
areas de inundacion a orillas de rios, sustratos de origen volcénico reciente) (Figura 7a).

una perturbacion

Cuando la sucesion tiene lugar en sustratos con una historia previa de uso 0 que mantuvieron co-
munidades vegetales anteriores a la perturbacién, de forma que la vegetacion remanente o el “le-
gado bioldgico” tras la perturbacion es determinante, se denomina sucesion secundaria. Como
ejemplos de sucesion secundaria se los observamos en la regeneracion que ocurre en cultivos



19
UNIDAD HIDROGRAFICA JATUNHUAYCU

y/0 pastizales abandonados, y o con la
colonizacion de las dreas después de un
incendio (Veldzquez, 2007) (Figura 7b).

Disturbios

De forma general, un disturbio es un
evento discreto en el tiempo y el espa-
cio que altera la estructura de las pobla-
ciones, comunidades y ecosistemas,
causa cambios en la disponibilidad del
recurso o del ambiente fisico, genera
cambio significativo en un patrén nor-
mal de un sistema ecoldgico (Forman &
Godron 1986); es causado por factores
externos en el nivel jerarquico del sis-
tema de interés (Pickett et a/1989).

También se puede definir como el con-
junto de mecanismos que limitan el in-
cremento de biomasa vegetal,
destruyéndola total o parcialmente
(MAC 2003, Vargas y Velasco 2011).

Los disturbios son determinantes en la

dinamica ecoldgica ya que uno de los Figura 7 a. Sucesion primaria en la colonizacién por gra-
mineas en zonas de arenales generadas por el retroceso

factores que desencadenan el proceso del glaciar. b. Sucesién secundaria en la regeneracion de
de sucesion. Los disturbios pueden ser la vegetacion después de un fuego.

de tipo natural o antrépico. Los primeros
son provocados por la naturaleza (terre-
motos, huracanes, inundaciones, hela-
das, etc.) y los segundos provocados por el ser humano (quemas, sobrepastoreo, mineria, etc.)

Un disturbio es directo si su accion afecta la supervivencia o permanencia de los individuos, co-
munidades o poblaciones de un ecosistema determinado, o indirecto si su accion altera los niveles
de recurso de una u otra manera. Los individuos hasta las poblaciones pueden adaptarse a este
tipo de disturbio, pero si este es impredecible tendré un gran impacto sobre ellas (desplazamiento
o muerte de individuos o poblaciones) (Vargas 2007).

Los disturbios naturales y antrépicos, afectan los patrones de la vegetacion y los procesos a escala
de paisaje. Es por ello que la vegetacion de paramos se presenta como un mosaico de estados
sucesionales con diferentes regimenes de disturbio, los cuales dependen del contexto, principal-
mente, social, econémico y politico en el que se desarrollen (Vargas et al. 2010, Insuasty et al.
2011, Llambi et al. 2012).
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Dimensién de un disturbio
Los efectos de un disturbio sobre un ecosistema dependen de tres dimensiones: la espacial, la
magnitud y la temporal (Vargas y Velasco 2011).

La dimension o escala espacial se refiere a la extension del disturbio, expresada en unidades de
area o volumen (Figura 8). La magnitud por su parte se refiere a la fuerza, la intensidad o severidad
con la que un disturbio ha afectado a un ecosistema. La dimension temporal se refiere a la ocu-
rrencia del disturbio, es decir, la frecuencia y predictibilidad de la perturbacion. Segun la frecuencia
o nivel de ocurrencia, los disturbios pueden clasificarse como: (a) raros (si ocurren en un tiempo
menor al lapso de vida de las especies mas longevas); (b) recurrentes (provocados por fuegos,
inundaciones, eventos climaticos extremos, etc.); y (c) continuos (los cuales suelen tener un im-

Tabla 2. Definiciones de los conceptos usados para caracterizar disturbios ambientales

CONCEPTO DEFINICION

Disposicion Disposicion espacial, incluyendo relaciones con gradientes geo-
graficos, topogréficos, ambientales y comunitarios.

Frecuencia Probabilidad de ocurrencia de disturbio, cuando es expresada
como una fraccion decimal de eventos anuales.

Intervalo de retorno Tiempo promedio entre dos disturbios.

Periodo de rotacion Tiempo promedio necesario para perturbar un drea equivalente
al drea de estudio (el drea de estudio debe estar explicitamente
definida).

Predictibilidad Varianza del intervalo de retorno, que permite ponderar la recu-

rrencia del disturbio.

Area o tamafio Puede ser expresada como area por evento, area por intervalo de
tiempo, area por evento por intervalo de tiempo o drea total por
tipo de disturbio por intervalo de tiempo. Normalmente se expresa
como porcentaje del drea total.

Intensidad Fuerza fisica del evento por drea por unidad de tiempo. Ejemplo:
calor liberado por area por intervalo de tiempo en un incendio, o
velocidad del viento en huracanes.

Severidad Impacto en el organismo, la comunidad o el ecosistema. Ejemplo:
biomasa removida.

Sinergia Efectos por la ocurrencia de otros disturbios. Ejemplo: la sequia
incrementa la intensidad del fuego y el dafio por insectos incre-
menta la susceptibilidad a tormentas.

(Pickett y White 1985)
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pacto significativo sobre ecosistemas
que no han evolucionado con esta per-
turbacién como parte de su dindmica,
asi por ejemplo el pastoreo intensivo)
(Tabla 2).

Jerarquias del disturbio

Los diferentes regimenes o historia de
disturbios (antrépicos y/o naturales)
condicionan sucesiones diferenciales en
cuanto a composicion y estructura de
las comunidades, al igual que determi-
nan la disponibilidad de recursos como:
luz, suelo, nutrientes, entre otros (Baz-
zaz y Pickett 1980). Las comunidades
vegetales se encuentran espacialmente
distribuidas en los paisajes y existen di-
ferentes maneras de determinarlas, con
variables Unicas como la altura del dosel
0 de manera multivariada a partir de las
especies presentes (Gurevitch 20086).

En cuanto a las poblaciones, los distur-

bios liberan recursos que pueden apro-

vechar otros organismos; de este modo, Figura 8. Diferentes escalas del disturbio. a. Remocién de
. . . suelo generados por las hormigas del género Campono-
el disturbio es importante en dos aspec- tus. b Remocién de suelo para la extraccion de arenas
tos del ciclo de vida de una poblacion para la construccion de viviendas.

(Sousa 1984) dado que: /) son una
fuente de heterogeneidad espacio-tem-
poral de la disponibilidad de recursos y
ii) es un agente de seleccion natural en las historias de vida.

Los disturbios a nivel poblacional o de especie tienen efectos directos como la mortalidad de in-
dividuos que a su vez, ocasionan cambios en abundancias y en la estructura poblacional (Pickett
etal. 1989). Sin embargo, la manera en que una especie responda frente a un disturbio o régimen
de disturbios, dependera en gran medida de las caracteristicas propias de cada especie.

El enfoque moderno para entender desde el ensamblaje de las comunidades hasta la sucesion y
dar pautas para la restauracion, es el estudio de los rasgos de historia de vida de las especies
(RHV). Este término se refiere a las caracteristicas propias de cada especie que son producto de
Su proceso evolutivo y que la hacen apta para desarrollarse bien bajo ciertas condiciones y modi-
ficar su medio de forma especifica (Pickettet al. 1987, Luken 1990, Glenn-Lewin y Van der Maarel
1992).

s ¥
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Figura 9. Efectos de los disturbios en las comunidades vegetales a. Humedal pastoreo b. Areas
desprovistas de vegetacion por efectos de sobrepastoreo c. y d. pajonales fragmentados dreas
transformados en prados.

Conocer los patrones de sucesion ecoldgica de un ecosistema, su trayectoria, significa identificar
las etapas por las cuales es mas facil conseguir que el sistema se recupere, establecer objetivos
de recuperacion y ahorrar en medidas innecesarias. De todas formas, se debe recalcar que pese
a que el ecosistema parece seguir una trayectoria determinada por condiciones de estabilidad
fisica por un lapso de tiempo largo (que genera una estructura general reconocible del ecosistema),
esto no significa que se encuentre en un estado estatico de equilibrio, sino en flujo, con etapas de
cambios paulatinos y otros drasticos (Sanchez, 2005).

 Factores de tension y limitantes de la restauracion ecoldgica

Los factores de tension y los limitantes son dos factores que junto con la sucesion y los disturbios
influyen en el desarrollo de un ecosistema. Los factores de tension o condicionantes se consideran
como fuerzas negativas permanentes que limitan la productividad primaria (dispersion, estableci-
miento y desarrollo de la vegetacion) (MAC 2003, Vargas 2011).

Con respecto a las barreras para la restauracion, se definen como los umbrales que pueden existir
en entre algunos estados del ecosistema que impiden el retorno del sistema a un estado de menor
degradacion (Hobbs y Norton 1996; Whisenant 1999, 2002; Hobbs y Harris 2001; Bestelmeyer
2006) a menos que se realice algun tipo de manejo; es decir, el sistema presenta unos factores

s
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dominantes que impiden o li-
mitan el desarrollo de la suce-
sién natural en dreas alteradas

Conocer los patrones

de sucesion ecolégica por disturbios naturales y an-
, tropicos (Aidé & Cavellier
de un ecosisterna, su 1994, Holl et al. 2000).
trayectoria, posibilita -
Las limitantes o barreras que
identificar las etapas por impiden la restauracion ecold-
las cuales es Mmas facll gica son todos los factores

que limitan o desvian la suce-

CODS@gUiI’ que el sién natural de las dreas alte-
. radas por disturbios naturales
sistema se recupere...

y/0 antrépicos, que son pro-
pios del sistema. Estas pueden
ser de tipo ecoldgico, si se re-
lacionan con factores bidticos y abidticos resultantes del régimen de disturbios natural y antrépico,
los cuales influyen en los mecanismos de regeneracion y colonizacion de las especies; o de tipo
socioeconomicas, si se relacionan con los factores politicos, obstaculos sociales, institucionales,
de gestion y de manejo; asi como los recursos econémicos que estan asociados al uso de un eco-
sistema en particular, que dificultan y/o impiden las acciones de restauracion (Vargas 2011).

Las barreras a la restauracion se clasifican en dos tipos: ecoldgicas y socioecondémicas. Las pri-
meras se relacionan con los cambios en la interaccion de los factores bidticos y abidticos como
resultado de los procesos de alteracién. Estos influyen en las fases mas importantes de la vida de
las plantas: dispersion, establecimiento y persistencia. Las limitaciones a este proceso en sus di-
ferentes etapas afectaran en la riqueza de especies, en la comunidad y en la estructura espacial
de las poblaciones. Las barreras socioeconémicas: corresponden a los obstaculos sociales, insti-
tucionales, de gestion y de manejo; asi como los recursos econémicos que estan asociados al uso
de un ecosistema en particular, que dificultan y/o impiden las acciones de restauracion (Vargas
et. al 2007)
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Elementos para elaborar un Plan de Restauracion Ecoldgica en Paramos

La restauracion ecoldgica de un paramo no es una tarea sencilla pero si es necesaria. Una buena
alternativa de empezar la restauracion del paramo es recuperar todo lo que se pueda de su apa-
riencia y de sus principales funciones (regulacion hidrica, mantenimiento de la biodiversidad, al-
macenamiento de carbono). Lo primero que debe tomarse en cuenta al disefiar las estrategias de
restauracion es enmarcarlas dentro de un plan de restauracion ecoldgica y disefiar objetivos y
metas claras que guien el trabajo de campo.

Aunqgue dado que todos los ecosistemas involucra incertidumbre frente a las trayectorias sucesio-
nales, se puede al menos recurrirse a ciertos lineamientos, con fundamento y sentido cientifico,
sin olvidar nunca que la restauracion ecoldgica requiere tratamiento caso por caso (Sdnchez 2005).
Con base en lo anterior, a continuacion se presenta un esquema que puede ser utilizado para la
elaboracion de un plan de restauracion ecolégica de paramos (Vargas 2007, Vargas y Velasco,
2011):

» Caracterizacion de las areas y seleccion del escenario de referencia. Situacion actual del drea
a restaurar (se incluye la linea histérica de degradacion)

» (aracterizacion de disturbios, limitantes y factores de tension de las éreas a restaurar

» Qarantizar la participacion de los actores sociales (dependiendo las caracteristicas del paramo
a restaurar)

= Plantear los objetivos y metas de la restauracion

» Seleccion de los sitios potenciales a ser restaurados

+ Identificacion de plantas importantes para la restauracion

» Disefio y aplicacion de estrategias para la restauracion ecoldgica

» Monitoreo, seguimiento y evaluacion del proceso de restauracion

+ Difusion de resultados

S6lo mediante la practica po-
dremos establecer hasta qué

Lo primero gue debe punto es factible que estos li-
tomarse en cuenta al neamientos funcionen para

casos particulares. Es muy im-
disenar las estrategias de portante la sistematizacion de

las experiencias y la publica-

restauracion es >
cion de sus resultados, prove-

enmarcarlas dentro de un eran mejores materiales para
| d t Ny realizar analisis criticos que
plan de restauracion permitan evaluar la efectividad
ec@légica Y disenar de las acciones propuestas.
objetivos Yy metas Claras... A continuacion explicaremos

con detalle los pasos sugeri-
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dos para implementar un pro-

ceso de restauracion. El disefio FHl escenario de referencia
y aplicacion de estrategias de .

restauracion asi como el moni- tambien se puede evaluar
toreo, por ser aspectos tan im- desde el DUﬂtO de vista de
portantes y relevantes dentro ‘ ‘ ‘

del proceso, se tratardn como la biodiversidad,

capitulos aparte. considerando

Caracterizar las areas a componentes como la

restaurar

flora, faunay suelos.
La caracterizacion de las zonas
a ser restauradas asi como el
diagndstico biofisico y social de
las dreas que desean ser restauradas incluye los escenarios de referencia y el uso de informacion
cartogréfica. El escenario de referencia también se puede evaluar desde el punto de vista de la
biodiversidad, considerando componentes como la flora, fauna y suelos. También se puede optar
por la realizacion de una evaluacion ecoldgica répida donde se aplica los dos métodos: (i) revision
de informacién secundaria; y, (i) caracterizacion en campo. A continuacion se describe cada uno
de ellos.

* Revisiéon de informacién secundaria

Dentro de este método, se revisara la informacion secundaria disponible sobre la estructura, com-
posicion y funcionamiento del ecosistema que se va a seleccionar como referencia. Para ello puede
tener presente las siete recomendaciones sugeridas por SER (2004) y Vargas et al. (2010):

» Descripciones ecoldgicas y listas de especies de estudios adelantados en la zona

» Andlisis de series de mapas, fotografias y/o imagenes satelitales del area de estudio para de-
terminar la transformacion del ecosistema.

» Relictos de coberturas vegetales del sitio que se ha de restaurar que indiquen la biota y las
condiciones fisicas anteriores.

+ Descripciones ecoldgicas y listas de especies de ecosistemas similares e intactos.

» Versiones historicas, escritas y/u orales de los actores locales sobre los componentes de los
ecosistemas, que relaten la historia de uso del suelo.

+ Evidencias paleo ecoldgicas y paleo hidroldgicas.

« Caracterizacién ecoldgica rapida

Luego de revisar la informacién secundaria, se procede a realizar la caracterizacién. Generalmente,
la caracterizacion de los escenarios de referencia se concentra en el componente flora, ya que se
trata de un compartimento ecosistémico facil de evaluar. Al igual que en la degradacién, una de
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Hay muchos datos que se
puede colectar en la
caracterizacion en campo
Ccon parametros ecologicos
como: diversidad relativa,
densidad, densidad relativa,
frecuencia, cobertura, entre
otros.

JATUNHUAYCU

las formas para obtener datos
confiables, a bajo costo y de
forma rdpida, se puede aplicar
una evaluacion ecoldgica ra-
pida. Para ello se puede realizar
un muestreo utilizando las dife-
rentes formas de unidades
muéstrales (parcelas, transec-
tos, conglomerados, etc.) y con
sus respectivas dimensiones
(Figura 10).

Con la evaluacion ecolégica réa-
pida se busca representatividad

en el muestreo, es por ello que se

pueden comparar los datos colectados con las unidades muestreales, puede ser analizada en fun-
cion de una curva de la curva de acumulacion de especies, que es un método sencillo que relaciona
el nimero de especies con la superficie que se ha muestreado, y que a través de una tendencia in-
dica con qué nuimero de unidades muestreales se ha obtenido datos confiables y representativos.

Por ello, pueden medirse los disturbios desde el punto de vista de la biodiversidad, y dentro de
sus componentes se puede considerar a la flora. Lo ideal para evaluar este componente es a través
de levantamientos floristicos complejos a cargo de un grupo de expertos en el tema, que cuenten
con tiempo y el dinero suficiente para la obtencion de datos y andlisis de informacion. Pero, si no

Figura 10. Trazado de transecto de vegetacion para la realizacion de la caracterizacién rapida.
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se cuentan con el tiempo y dinero suficiente, se puede aplicar un levantamiento floristico simple o
llamado también evaluacion ecoldgica répida. Segun Guaman (2010), esta metodologia fue des-
arrollada por The Nature Conservancy (TNC), para poder adquirir, analizar y manejar informacion
ecoldgica de una manera eficiente y eficaz en poco tiempo y a bajo costo. La EER comprende dos
métodos:(1) revision de informacion secundaria; y (2) caracterizacion en campo. Estos se pueden
aplicar individualmente o combinados.

Hay muchos datos que se puede colectar en la caracterizacion en campo, sin embargo, se sugiere
los siguientes: porcentaje de cobertura, nimero de individuos y especies. Estos datos se pueden
sistematizar en hojas electronicas, a través de las cuales se puede determinar abundancia y riqueza,
y para ser analizados a través de pardmetros ecoldgicos como: diversidad relativa por familia, den-
sidad, densidad relativa, frecuencia, cobertura y diversidad alfa. También se puede analizar el nivel
de endemismo del escenario de referencia.

Caracterizar el disturbio, factores de tension y limitantes

Cuando es necesario restaurar un paramo degradado, es importante conocer el régimen de dis-
turbios, sobre todo porque suponen un proceso de cambios que es perjudicial para las propieda-
des del paramo, ya que reduce su valor y la produccion de los bienes y servicios ecosistémicos
(Simula y Mansur 2011).

Los disturbios pueden ser medidos desde el punto de vista de la productividad, biodiversidad,
edafologia, hidrologia, entre otros. Pero el primer paso es definir la escala y la jerarquia del disturbio,
ya que muchos indicadores de la capacidad de un paramo de proporcionar bienes y servicios
varian con el tiempo y no conllevan a la degradacion (Simula y Mansur 2011, Vargas 2011).

Tabla 3. Parametros para la caracterizacion de un disturbio

Parametro Clasificacion Valor
Por su factor de origen Natural -
Antropico -
Natural y Antrépica -
Por la dimensién espacial Grandes Mayor a 10 ha
Medianos Entre 1y 10 ha
Pequefios Menora 1 ha
Por su magnitud Graves Por ejemplo la minerfa a cielo abierto
Medianos Por ejemplo un incendio forestal
Leves Por ejemplo la caceria
Por la dimensién temporal Abruptos Por ejemplo un incendio forestal
Graduales Por ejemplo la erosion lamina

Modificado de: MAC (2003), Vargas (2011)
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Tabla 3. Parametros para la caracterizacion de un disturbio

Parametro Clasificacion Valor
Por su factor de origen Natural -
Antrépico -
Natural y Antrépica -
Por la dimension espacial Grandes Mayor a 10 ha
Medianos Entre 1y 10 ha
Pequefios Menora 1 ha
Por su magnitud Graves Por ejemplo la minerfa a cielo abierto
Medianos Por ejemplo un incendio forestal
Leves Por ejemplo la cacerfa
Por la dimension temporal Abruptos Por ejemplo un incendio forestal
Graduales Por ejemplo la erosion lamina

Modificado de: MAC (2003), Vargas (2011)

La caracterizacion de un disturbio, se puede realizar, por su factor de origen, por la dimension es-
pacial, su magnitud y la dimension temporal (Tabla 3).

Una vez que se identifica el o los tipos de disturbio, se puede realizar una evaluacion del estado
actual del paramo, parte importante para tener evidencias del nivel de degradacion y para poder
precisar los objetivos que guiaran la restauracion ecoldgica (Vargas 2011).

En la caracterizacién en campo, mediante observaciones directas se puede registrar los rastros
que dejan los disturbios. Podemos observar sus efectos por: huellas en el suelo (pisoteo y erosion),
disminucion de las plantas propias del paramo, mortalidad y desaparicion de animales, secamiento
de fuentes de agua, desliza-

mientos y erosion del suelo, in-

Identificado los tipos de vasion de  especies  no
. . , deseadas, entre otras (Vargas
disturbios se realiza una y Velasco 2011),

evaluacion del estado actual

. . Uno de los elementos impor-
del paramo, importante para

tantes que se pueden extraer

tener evidencias del nivel de de esta caracterizacion, es
degradacién y para precisar identificar las barreras ecol6gi-

cas y sociales que impiden la
los objetivos que guiaran la restauracion (Tabla 4), asf
restauracion ecolégica. como determinar los factores

que generan tension y los limi-
tantes del mismo.

A U
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Tabla 4. Barreras ecoldgicas y socioeconémicas de la restauracion ecoldgica

Limitantes

Para la dispersion
de las plantas

Tipo
Ecolégico

Para el
establecimiento de
las plantas

Para la persistencia
o desarrollo de las
plantas

Ausencia de la
articulacion social
en la restauracion
ecoldgica

Social

Descripcion

Son causados generalmente
por la fragmentacién y pérdida
de habitats y la extension de
matrices de areas diferentes al
ecosistema natural. Estos ten-
sionantes hacen referencia al
destino de los propagulos o
semillas.

Se relacionan con la germina-
cion de las semillas y el creci-
miento y sobrevivencia de las
plantulas, los cuales pueden ser
bidticos o abidticos.

Hacen referencia a que una es-
pecie una vez establecida
pueda crecer y cumplir su ciclo
de vida de una forma normal.

Factores politicos, econémicos
y sociales que limitan los proce-
sos de regeneracion natural. La
falta de articulacién social se
constituye en una barrera
cuando las personas que inter-
vienen en el paramo a restaurar,
no apoyan las acciones de ese
proceso.

Fuente: Cano y Zamudio (2007), Vargas (2011)

Ejemplo

0

Ausencia de: polinizado-
res, propagulos, anima-
les dispersores, plantas
nifieras.

Corta longevidad de las
semillas y germinacion
impedida.

Predacion de semillas.

. Factores biéticos

Ausencia de micrositios.
Restricciones climaticas
(sequia, heladas,
inundaciones).

Suelo inadecuado (ero-
sién, compactacion, conta-
minacién, ausencia 0
exceso de nutrientes, pér-
dida de materia organicas).

. Factores bidticos

Ausencia de micorrizas.
Herbivorfa.
Competencia.
Hojarasca gruesa.

. Factores abidticos

Incendios naturales.
Restricciones  climaticas
(sequia, heladas).

. Factores bidticos

Herbivoria
Competencia
Plagas

. Factores socioeconémicos

Quemas antrépicas
Pastoreo y agricultura

Falta de apoyo politico y
econémico de organismos
gubernamentales y no
gubernamentales.

Falta de organizacion
politica.

Desinterés.

Falta de empoderamiento.
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Definir el escenario de referencia

El escenario de referencia puede ser de-

finido como uno o varios ecosistemas, Todos los péramos que
naturales o seminaturales (o descripcion
de los mismos), tipos de coberturas ve- fueron degradados, ya

getales, que S|r\(er? como una gufa o una sea por disturbios
imagen viva y dindmica para la restaura-

cion de ecosistemas degradados. Gene- Nnaturales y/o antrépicos,

ralmente, el escenario de referencia es t .
considerado como el mejor represen- presentan un escenario

tante de un tipo particular de ecosistema, de restauracion

que por las condiciones naturales en las ,

que se ha desarrollado esta integro y fun- caracterizado por

cional. La restauracion se basa en estas sucesiones detenidas.

condiciones del escenario de referencia
para evaluar y seleccionar las estrategias
que aseguren la restauracion (Vargas 2007, Miller et al. 2012, Van Andel y Aronson 2012).

Conocer las condiciones de referencia hacia dénde se debe encaminar la restauracion de un pa-
ramo, es importante para definir que se va a comparar en términos de composicion, estructura y
funcién, y posteriormente los criterios que se deben tomar en cuenta para medir el éxito de las
estrategias de restauracion (Vargas 2007).

Cuando no existe este escenario, se puede construir uno a partir de informacién secundaria refe-
rente a como era el ecosistema degradado en el pasado (Van Andel y Aronson 2012). Otra opcion
son los relictos de la vegetacion original del paramo que pueden indicar trayectorias sucesionales
posibles que pueden servir como referencia (Vargas 2011).

Vargas (2007) considera que la seleccion de un escenario de referencia puede plantear muchos
problemas relacionados con la capacidad técnica del grupo de restauracion para definir el estado
original, ya que en muchos sitios, no hay estudios previos sobre la estructura o composicion de
los ecosistemas que se pretende seleccionar como referencias. La influencia humana sobre los
ecosistemas puede datar de varios afios o siglos atras, y es por ello que nuestra capacidad de di-
ferenciar los procesos y estructuras naturales se limita ain mas.

Todos los paramos degradados, ya sea por disturbios naturales y/o antrépicos, presentan un
escenario de restauracion caracterizado por sucesiones detenidas. Es aqui en donde se hace
necesario plantear un modelo de restauracion para responder a dicha degradacion. El modelo
debe abarcar todas las estrategias que sean necesarias 0 una combinacion de ellas para superar
los umbrales de degradacion (bidticos y abidticos) que impiden al paramo volver a un estado
menos degradado sin la aportacion de estrategias de restauracion ecoldgica (Hobbs y Harris
2001, Torres et al. 2013).
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Garantizar la participacion de los actores sociales

Dependiendo del paramo en particular, se puede establecer los diferentes tipos de participacion
de las comunidades; o en determinados casos las instituciones que tienen influencia directa sobre
las acciones de restauracion o las diferentes estrategias que deben ser tenidas en cuanta para
garantizar desde la implementacion de las acciones, la toma de decisiones, y la continuidad de
manejo del drea.

En primer lugar, se debe partir de la caracterizacion de los actores sociales, y determinar el nivel
de participacion de esta manera, proponer las estrategias mas adecuadas para la vinculacion de-
cisiva en el proceso de restauracion. No es lo mismo la participacion y/o las estrategias que se in-
cluyan cuando se trate de un territorio comunitario, o cuando sea propiedad de un acueducto
pequefo, o de una empresa de agua, 0 si se trata de una reserva privada, o un parque natural de
indole nacional. Tanto la toma de decisiones, como las acciones de restauracion, deben primero
contemplar y garantizar que estén vinculados los actores sociales con poder de decision en la
zona a restaurar, permitird xplorar la aceptabilidad que tendria el eventual programa de restauracion,
en funcion del entorno social-econémico que prevalezca en el drea; con especial atencién a las
aspiraciones propias de las comunidades humanas locales, en términos del futuro que desean que
garanticen la apropiacion del proceso, y la continuidad (Sanchez 2000), y por tanto que es parte
del éxito del proceso.

Plantear los objetivos y metas de restauracion

Una vez definida la caracterizacion biofisica y social, se debe definir cuéles son los objetivos y las
metas del plan de restauracion, los cuales deben ir de la mano con las caracteristicas de los es-
cenarios alterados, los recursos econémicos disponibles y los tiempos estimados para la imple-
mentacion de éstas acciones.

Seleccionar los sitios piloto

Una pregunta clave en la restauracion ecol6-

gica es ¢donde actuar primero? Esta pregunta Una pregunta

esta relacionada principalmente con la preo-

cupacion de tipo econémico, es decir donde Clave enla

enfocar los esfuerzos, para que éstos sean efi- restauracion
cazmente invertidos. Generalmente, los recur- o

sos econdmicos son limitados, y las acciones ecologicaes s en

de restauracion ecoldgica deben centrarse en
areas donde se produzcan los mayores bene-

donde actuar

ficios. La eleccion y la priorizacion de los sitios pl’imel’o?
de pdramo que se va a restaurar deben justifi-
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carse en una priorizacion técnica, basado por ejemplo en los criterios de conservacion global en
las politicas nacionales sobre restauracion ecoldgica. La priorizacion puede variar dependiendo
de la escala sobre la que vaya a trabajar (MAC 2003; Geneletti et al. 2011).

El establecimiento de prioridades de restauracion no ha recibido la atencion que deberia. Bajo
este contexto, la identificacion de areas prioritarias para llevar a cabo la restauracion depende de
los objetivos de la intervencion y del sitio donde se desarrollaran, los mismos que a menudo son
mdltiples y de diferente naturaleza, asi por ejemplo: mejorar la biodiversidad, proporcionar a las
comunidades locales beneficios financieros y medios de vida que estén acordes a la ecologia del
ecosistema, entre otras (Geneletti et al. 2011).

La seleccion de prioridades de restauracion requiere de una previa identificacion, exige el uso de
métodos capaces de integrar distintos tipos de variables, con diferentes niveles de precision es-
pacial, y de atender los compromisos implicados en la decision explicita. Alternativas como la ri-
queza de especies, nivel de endemismo, fenémenos ecoldgicos inusuales o evolutivos y la rareza
del hébitat, servicios ecosistémicos y beneficios econémicos, niveles de degradacion, entre otros,
pueden ser utilizadas como indicativos para priorizar una zona a ser restaurada (Geneletti et al.
2011).

Para la seleccion de sitios prioritarios a restaurar, también hay que considerar que hoy en dia los
sistemas de planificacion de conservacion y restauracion se centran mas en la localizacion, el
disefio y el manejo de las dreas que representan la diversidad bioldgica y las funciones ecoldgicas
de un sitio o regién (Beltran et al. 2011).

La prioridad de restaurar el ecosistema paramo es alta, ya que por lo general este ecosistema
cumple con importantes funciones naturales, culturales y econémicas. Ademads, prestan multiples
servicios ecosistémicos relacionados con su capacidad de interceptar, almacenar y regular los
flujos hidricos superficiales y subterrdneos, lo cual le da un valor estratégico a este ecosistema
(MAC 2001, Vargas et al. 2010). Con base en ello, la funcionalidad hidrica de este ecosistema
puede ser el principal indicador de priorizacion para la restauracion ecoldgica del paramo, ya que
son zonas de regulacion que almacenan grandes volimenes de agua (MAC 2003).

Cualquiera que sea el criterio bajo el cual se va priorizar las dreas de paramo que Se va a res-
taurar, toda la informacién deberd ser sistematizada en un mapa de zonificacion que nos permita
tener una idea clara de las superficies que van a ser intervenidas. Para ello se puede utilizar soft-
ware de manejo de sistemas de informacion geografica como ArcGis, GVsig, ArcView, entre
otros. La priorizacion de areas de pdramo a restaurar permitira planificar en espacio, tiempo, di-
nero y recurso humano, las estrategias que aseguren el cumplimiento de los objetivos de la res-
tauracion ecoldgica.
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Estrategias de Restauracion para el Ecosistema Paramo

La restauracion ecoldgica es una disciplina reciente que se fundamenta en la experimentacion y
el andlisis de estrategias propuestas, por lo tanto, resulta dificil prescribir férmulas infalibles que
garanticen la consecucién segura de los objetivos de restauracion ya que las realidades varian de
un sitio a otro. Con base en ello, una estrategia para la restauracion ecoldgica estd integrada por
una serie de acciones técnicas encaminadas a cumplir con los objetivos de restauracion previa-
mente planteados (MAC 2003, Vargas y Velasco 2011).

El desarrollo de estrategias de restauracion en el paramo es una necesidad que -cada dia- cobra
mayor importancia debido a la acelerada tasa de degradacion de este ecosistema (Vargas et al.
2010). A pesar de que en nuestro pais, los ejercicios de restauracion de paramos Son muy escasos
se puede tomar las experiencias exitosas de otros paises, adaptadas a la realidad por la que atra-
viese el paramo a restaurar.

Restauracion Pasiva y Activa

De acuerdo con el estado de las dreas de restauracion se pueden formular acciones de restaura-
cion activa y/o pasiva.

La restauracion pasiva (van Andel & Aronson 2006) implica eliminar o modificar las intervencio-
nes, filtros (Temperton et al. 2004) tensionantes o limitantes a la recuperacion natural del sistema,
tales como: talas, caza, quemas intencionales, ganaderia. Consiste en permitir que los componentes
y procesos ecoldgicos se recuperen por si solos. Este tipo de restauracion es una aproximacion
valida cuando el dafio del ecosistema es bajo y la resiliencia es alta (Lamb & Gilmour 2003; Vallejo
etal. 2006). En el caso que algunos componentes y procesos ecoldgicos no se recuperen al quitar
los limitantes (o filtros) se deben tomar acciones artificiales que impulsen y generen el proceso de
sucesion para lograr la recuperacion del ecosistema

En algunos casos, dadas las con-
diciones de degradacion puede

|a restauracion ecologica ser necesaria la alteracion del
es una disciplina reciente ambiente fisico y/o quimico para

recuperar un ecosistema, remo-
que se fundamentaen la viendo barreras abiéticas como
experimentaciony el la hidrologfa, el suelo o dinamica
andlisis de estrategias de nutrientes (incluso el micro-

clima) (van Andel & Aronson
propuestas, por o tamto, 2006). En estos casos se deno-
resulta dificil prescribir mina restauracion activa y se

emplea en donde las trayecto-
rias sucesionales estdn desvia-
das o se encuentran, las

formulas infalibles...
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sucesiones, detenidas debido a que
el sistema se mantiene en un estado
inadecuado (Suding et al. 2004) por el
tipo y extension del dafio del ecosis-
tema.

Después del abandono de un drea, la
sucesion puede ser considerada inapro-
piada si, por ejemplo, un érea praderi-
zada de paramo se mantiene por
muchos afios en este estado sin pasar
a pajonal arbustivo o si el sistema se
vuelve dominado por especies invasoras
o indeseables, las cuales pueden domi-
nar las coberturas por mucho tiempo e
impedir la sucesion (Figura 11).

La restauracion pasiva tiene mayores
ventajas técnicas y econémicas frente
a la restauracion activa y la rehabilita-
cion mediante reforestacion (Figura 12),
no obstante la decisién de optar por
una u otra depende de las caracteristi-
cas del sitio, del objetivo del drea y del
estado de degradacion, la resilencia
local, inversion econdmica, asistencia
externa, el tiempo necesario para los
resultados y conservacion de la diver-
sidad genética (Tabla 5).

Figura 11. Acciones de restauracién pasiva en pajonales
mediante la barrera del pastoreo mediante un cercado,
que impida la entrada del ganado. En este caso supri-
miendo el pastoreo, se da lugar a la recuperacién de la
vegetacion del pajonal

La restauracion pasiva
tiene mayores ventajas
técnicas y economicas
frente a la restauracion
activay la renabilitacion
Mmediante
reforestacion...

Figura 12. La restauracién activa implica la aplicacién de estrategias y técnicas para activar los procesos
sucesionales. En la imagen observamos la reintroduccién de arbustos de Chuquiraga Jusieu en un pajonal.

s ¥
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Tabla 5 Tabla comparativa entre la restauracion pasiva y activa

Restauracion Pasiva Restauracion activa

No presenta elevados costos, generalmente, se Las restauracion activa presenta costos
espera que las especies colonizadoras estén notables asociados con la adquisicion
adaptadas a las condiciones locales del sitio, los = de plantas, transporte al area (muchas
estados sucesionales dan refugio alafaunayla = veces a lugares de dificil acceso), rem-
vegetacion establecida presenta una diversidad plazo de plantas muertas y horas de
mas alta que los sitios restaurados activamente = trabajo.

(Prach & Pysek 2001; HodaCova & Prach 2003).

La asistencia externa es minima ya que se prio- La necesidad de asistencia externa es
riza el proceso natural de sucesion, recurriendo muy alta y prolongada en el tiempo, exi-
en algunos casos solo a una pequefia accion ini- | giendo asistencia en la plantacion, exclu-
cial para que se inicie el proceso. siones, riego y a veces sombreamiento y

fertilizacion. La alta dependencia del sis-
tema de la asistencia humana arriesga el
principal objetivo de la restauracion

Modificado de: MAC (2003), Vargas (2011)

Seleccion de las estrategias de restauracion activa en paramos

Para establecer cudles son las estrategias mas adecuadas para la restauracion, es importante tener
en cuenta las caracteristicas del escenario de alteracion, las diferentes barreras y proponer una
estrategia adecuada para superar cada barrera (Figura 13). Las estrategias de restauracion activa
tienen como fines especificos superar las barreras ecoldgicas de la regeneracion por la disminucion
en las fuentes de semillas y activar los mecanismos de dispersion aumentando la llegada de pro-
pagulos, mediante la reintroduccion de hierbas y arbustos.

Existen estrategias de restauracion que se basan en el manejo de la vegetacion, algunas de estas
son objeto de experimentacion en parcelas piloto en la Unidad Hidrogréfica Jatunhuaycu y otras
ya fueron evaluadas en otros paramos y con las cuales logrado obtener resultados satisfactorios.
Algunas de las principales estrategias para la restauracion de paramos son (Vargas y Velasco
2010):

* Reintroducir hierbas, arbustos o arboles en diferentes combinaciones de plantas (mediante
propagacion vegetativa o siembra de semillas o plantulas directamente en el suelo), depen-
diendo de las condiciones ecoldgicas del paramo a restaurar.

« Construir perchas con materiales propios del pdramo (ramas secas, paja, etc.) para aves y re-
fugios artificiales para mamiferos.

-
-

‘4 U
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+ Construir barreras o miniterrazas para la disminucioén de suelo y control de la erosion.

» Instalar biomantos para la retencion del suelo y procesos erosivos,

» Descompactar el suelo y adicionar enmiendas orgdnicas, previo conocimiento de sus caracte-
risticas y necesidades mediante un andlisis de las condiciones del suelo.
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Reduccion de la diversidad
y coberturas vegetales

Disminucién de banco de
retofios y banco de semillas

Pérdida de estratos vertica-
les en la vegetacion

v

’

v

DISPERSION

GERMINACION

ESTABLECIMIENTO

!

v

!

Disminucién de la
conectividad

Ausencia de micrositios
de germinacion

Disminucion de fuentes de
semillas y propagulos

;
!

'

!

Pérdida de suelo por
escorrentia.
Fuertes vientos, erosion

'
!

Traslado de tapetes
de plantas

Reintroduccién
de plantulas.

Reintroduccién
de plantulas

Figura 13. Caracteristicas del escenario de alteracion y formulacion de estrategias

de restauracion

En este documento, se explicara de manera mas extensa dos de ellas, la reintroduccion de especies
leflosas y herbdceas y la instalacion de biomantos.

« Estrategias de manejo de la vegetacion para superar las barreras bidticas

Tiene como objetivo aumentar la cobertura vegetal mediante la reintroduccion de especies impor-
tantes para la restauracion, a su vez la vegetacion introducida, contribuird -mediante la creacion
de barreras naturales o artificiales- a la disminucién de la escorrentia del suelo y creara micrositios
para la germinacion y el establecimiento de otros individuos.




40
UNIDAD HIDROGRAFICA JATUNHUAYCU

Reintroduccion de plantulas de especies lefiosas y herbdceas

La funcioén basica de esta técnica es la introduccion de especies pioneras que se desarrollaran y
se proliferaran en ndcleos, atrayendo la fauna consumidora ya sea de herbivoros, polinizadores
como de dispersores de semillas. La técnica de transposicion puede ser utilizada con el fin de in-
troducir en las zonas alteradas especies pioneras para que formen un banco de semillas perma-
nente.

La reubicacion o trasplante de individuos para el enriquecimiento de dreas degradadas con miras

a la restauracion ecoldgica, es una estrategia que es ampliamente probada en diversos ecosistemas

y ambientes desde hace varias décadas y, en general, puede considerarse Es una estrategia eficaz

para ecosistemas en donde los procesos de regeneracion son lentos debido a la baja productividad

primaria neta, las bajas temperaturas, las altas variaciones de temperatura dia - noche, y los suelos

4cidos, tal como ocurre en la alta montafia tropical (Sturm & Rangel 1985, Rangel & Sturm 1995
en Zamora et al. 2012).

: Esta técnica tiene como finalidad su-
,,_EE#-'.!. T ———— perar la barrera de dispersion de se-
millas, la germinacion y el crecimiento
de las plantulas, por medio de la rein-
troduccion de plantulas de especies
presentes en el sector (Figura 14). Las
plantas de interés son aquellas de facil
propagacion, capaces resistir a las
condiciones de fertilidad del suelo y las
caracteristicas ambientales, de rapido
crecimiento y de elevada produccion
de materia organica. Es deseable que
presenten nodulos fijadores de nitro-
geno o micorrizas que compensen los
bajos niveles de nitrégeno, fésforo y
otros nutrientes de los suelos y que
sean capaces de crear islas de fertili-
dad para elementos de flora y fauna,
facilitando la recuperacion de los mi-
crohébitats (Velasco & Cardona 2007).

Consideraciones edafoldgicas: En al-
gunos suelos en ladera una limitante

Figura 14. Aspecto de la reintroduccién de macollas de podria ser el viento, lo que puede con-
paja en un area praderizada de ladera. a. Se realiza la rein- tribuir a aumentar la evaporacion y
troduccién de las pajas previa remocién superficial del transpiracion ademas de ejercer pre-
suelo. b. Aspecto de las macollas tres meses después de . . .
su reintroduccion, el suelo se le adicioné hojarasca de sién sobre las plantulas escogidas
paja disminuir la pérdida de humedad. dentro de la estrategia de relocaliza-

A U
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cion. En cuanto a humedad del suelo, en el momento de implementar tanto la técnica de bloqueo
y traslado y/o cualquier otra técnica de reintroduccion de vegetacion, se debe evitar que el suelo
esté sin vegetacion alrededor de las plantulas, expuesto, por tanto la medida principal sera cubrir
estos partes expuestas con material vegetal seco tipo “mulch” para evitar el secamiento alrededor
de la zona radicular. En las zonas de pendientes fuertes, se evitaria pérdidas de suelo por esco-
rrentia (Borja, 2013) (Figura 14).

Meétodos para la seleccion de los individuos y obtencion del material vegetal

Para el caso de las plantulas de arbustos los individuos se extraeran de zonas de paramo sin alte-
raciones y que en donde las poblaciones de las especies seleccionadas presenten alta densidad
poblacional ; a una distancia no menor de Tkm del drea de estudio o la zona de implementacion
(Zamora et al.2012). La extraccion se realizara con mucha precaucion de tal forma que se genere
el menor impacto a las raices, tomando la para el caso de los individuos lefiosos, se seleccionaran
individuos de entre 20 y 15 cm de altura (Vargas y Velasco 2010). Para el caso de los pajonales,
los individuos seran retirados con una porcién de suelo de 400 cm? alrededor de la planta y de 20
cm de profundidad (Zamora et a/.2012).

Traslados de tapetes de plantas

La técnica de introduccion de tapetes de vegetacion busca revegetalizar mediante una cobertura
de plantas resistentes la disminucién de la escorrentia superficial y erosion, al igual que minimizar
el efecto de los vientos mediante la reintroduccion de especies herbédceas de rapida germinacion
y crecimiento adaptadas a la zona en donde se va a intervenir.

Adicionalmente con esta técnica, se in-
troduce microfauna del suelo, asi como
semillas, propagulos, vastagos, micro-
organismos, hongos, bacterias, lombri-
ces, algas, a través de la adicion de
porciones superficiales de suelo prove-
niente de las areas conservadas (Vieira
2004, Basso en prensa 2006).

La funcion basica de
estatéecnica es la
introduccion de
especies pioneras que
se desarrollarany se
proliferaran en Ndcleos,

Meétodos de seleccion de los indivi-
duos y obtencion del material

atrayendo la fauna
consumidora ya sea de
herbivoros,
polinizadores como de

dispersores de semillas.

En sectores que presenten una buena
cobertura de las especies selecciona-
das se puede extraer un drea de 0,04m?
de tapete de suelo (0,20 x 0,20 m), to-
mando totalmente la vegetacion rasante
hasta el nivel de las raices (aproximada-
mente 15 - 20 cm), trasladando tam-
bién el suelo.
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Figura 15. Aspecto del montaje de la parcela piloto para la evaluacién de la estrategia de
traslado de tapetes de plantas. a, Trazado de la parcela. b. Reintroduccién del tapete dentro
de la zona desprovista de vegetacion. c. Crecimiento de la vegetacion introducida mediante
la técnica de tapete tres meses después de ser plantada

Dado que no se conoce mucho sobre los requerimientos de especies nativas de suelos de paramo
se dificulta realizar recomendaciones sobre enmiendas de fertilizantes. La mejor opcién es consi-
derar el mismo suelo de paramo como “sustrato” y agregarlo junto con las especies escogidas y
que deben ser resistentes a condiciones dificiles y no muy exigentes en cuanto a nutrientes (Figura
15). Algunas especies de plantas de la familia fabdceas son recomendables para estas condiciones.
El pH en las dreas desprovistas de vegetacion a menudo es superior a los valores de otras cober-
turas y zonas consideradas, lo que puede ser un condicionante para que la parte quimica del suelo
alcance un estado nutricional ideal, sin embargo la prioridad seria estabilizar la situacion y permitir
que las especies vegetales y edafo-fauna cumplan su funciéon como parte de los factores forma-
dores del suelo.
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« Estrategias de manejo de la vegetacion para superar las barreras abiéticas

Biomantos

Uno de las limitantes para la germinacion y el establecimiento de las especies en sitios donde se
ha perdido la cobertura vegetal, son los procesos erosivos, a causa del viento o generados por la
escorrentia de la lluvia. Mediante la aplicacion de una capa o biomanto, construido a partir de un
biotextil (yute, fique o cualquier otra fibra natural) podemos generar una barrera fisica que sirve
para el control de erosion sobre los taludes o zonas desprovistas de vegetacion. Por medio de la
instalacion de este manto, se frena n el impacto de las gotas de lluvia, uno de los principales agen-
tes erosivos, del agua, nieve o granizo, evitando que salpique y que se pierda suelo por efectos
del viento. , permitiendo que el suelo quede humedo un mayor tiempo, y se produzca la resequedad
y marchitez de las plantas.

Figura 16. ay b. Instalacién de biomantos a manera de un tapete o franja de yute. ¢ Aspecto
del crecimiento de la vegetacion dentro de las franjas de yute, tres meses después de haber
instalado el biomanto.

s ¥
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Consideraciones edafolégicas
Las zonas desprovistas de vegetacion son las que presentan un elevado grado de alteracion y de-

gradacion tanto fisica como quimica del suelo lo que plantea un gran reto al momento de escoger
estrategias adecuadas para su manejo. Los bajos contenidos de arcilla y predominio del grado
textural franco arenoso evidencian problemas a nivel de humedad del suelo a lo que se suma una
porosidad baja, compactacion (densidades aparentes muy altas para el promedio de estos suelos)
y bajo contenido de materia organica. Es necesario aumentar la infiltracion, incrementar la rugosi-
dad del suelo para disminuir la velocidad de escorrentia superficial y proteger la superficie. . Con
esto se lograria que aumente la humedad en el suelo y disminuye la erosion y el secamiento por
exposicion a los rayos directos del sol.
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Recomendaciones para el monitoreo y evaluacion de zonas de paramo
restauradas

Dentro del proceso de restauracion ecoldgica, el monitoreo y evaluacion consisten en el segui-
miento continuo de los cambios que experimenta el ecosistema degradado, con las estrategias
de restauracion aplicadas. El monitoreo y las evaluaciones constantes tienen como meta asegurar
el éxito de la restauracion ecoldgica, ya que nos permite obtener la informacion necesaria para
ajustar las estrategias, de modo que puedan ser ajustadas en cualquier momento en el cual los
resultados obtenidos sean negativos o indeseables. Con un buen programa de monitoreo y eva-
luacion se garantiza la posibilidad de adaptar las estrategias a los cambios observados en el eco-
sistema, de tal manera que se tomen las medidas necesarias para alcanzar los objetivos
previamente establecidos.

Importancia y planteamiento de un programa de monitoreo y evaluacion
para la restauracion ecoldgica de paramo

Durante la planificacion de un proyecto de restauracion se debe prever mecanismos logisticos y
técnicos concernientes al registro de datos, que en un horizonte temporal, demuestren el éxito de
las estrategias y por ende el cumplimiento de los objetivos de la restauracion ecoldgica de paramo
(MAC 2003, Vargas y Velasco 2011, Van Andel y Aronson 2013).

La SER (2004) plantea nueve atributos que hay que tomar en cuenta para evaluar cuando se logré
la restauracion de un ecosistema. Estos atribu-

tos son:
« El ecosistema restaurado contiene Con un buen programa,
un conjunto caracteristico de espe- de monitoreo v
cies que habitan en el ecosistema de . .
referencia evaluacion se garantiza la
+ Consta de especies autéctonas posibilidad de adaptar las

hasta el grado maximo factible. estratedias a los cambios
» Todos los grupos funcionales ne- 9

cesarios para el desarrollo y/o la observados en el

estabilidad continua del ecosis- ecosistema, de tal

tema restaurado se encuentra

representados. Mmanera que se tomen las
« Elambiente fisico tiene la capacidad medidas necesarias para

de mantener poblaciones reproduc- D
tivas de especies necesarias para su alcanzar los ObJetl\/OS

continua estabilidad o desarrollo. pre\/iamemte
» No presenta sefiales de disfuncion.

+ Se ha integrado adecuadamente
con el paisaje con el cual interactua.

establecidos.

\
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+ Se ha elimind o redujé

tanto como sea posible, las El ecosisterma
iales del .

;2}:2;233 potenciales de restaurado contiene un
 El ecosistema restaurado COﬂJUﬁtO caracteristico

tiene de la capacidad de re- .

cuperarse como para resis- de eSpeCleS C]UG

tir los eventos estresantes habitan en 8|

periodicos. ,
* El ecosistema restaurado es ecosistema de

auto-sostenible al mismo referencia.

grado que la referencia y
tiene el potencial para per-
sistir bajo las condiciones am-
bientales existentes.

No es necesaria la expresion de todos estos atributos para demostrar la restauracion. Pero, si se
necesita que los atributos demuestren una trayectoria apropiada de desarrollo ecosistémico hacia
la meta o la referencia deseada. Algunos de los atributos son de facil medicion, pero otros, se ten-
drén que evaluar indirectamente (SER 2004).

Tipos de seguimiento y evaluacion en la restauracion ecoldgica

Uno de los aspectos importantes que hay que tomar en cuenta al momento de disefiar un programa
de evaluacion y seguimiento de la restauracion ecoldgica del ecosistema paramo, es que existen
dos tipos (1) implementacion o de corto plazo; y, (2) efectividad o de largo plazo (Diaz 2007).

El primero evalla si las estrategias se implementaron tal y como fueron disefiadas, cuantificando
los cambios que ocurren en el paramo inmediatamente luego de la aplicacion de las estrategias.
También determina si las estrategias cumplen con los objetivos planteados, de tal forma que se
puede realizar ajustes cuando los cambios en el ecosistema tomen otras direcciones. El segundo
tipo de monitoreo se evalla los principales patrones y proceso ecoldgicos del paramo restaurado.
Esta informacion permite redefinir los objetivos de restauracion ecoldgica y ajustar la estrategia de
manejo (Diaz 2007).

» Lineamientos a considerar en el seguimiento y evaluacion
Durante la planificacion de la restauracion de un paramo, es imprescindible aclarar algunos as-

pectos que seran la estructura del programa de monitoreo. Esto evitara esfuerzos infructuosos y
el aumento de costos (MAC 2003, Diaz 2007, Van Andel y Aronson 2013).

En el disefio de un programa de monitoreo hay que tener presente al menos los siguientes aspectos
(Diaz 2007, Vargas et al. 2010):
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+ Definir los objetivos.

» Establecer las escalas espaciales y temporales (monitoreo a corto y largo plazo) en las cuales
se desarrollaran las estrategias de restauracion y su monitoreo.

+ Seleccionar los parametros e indicadores ecoldgicos (medibles, pertinentes, eficiente, confia-
bles y susceptible a cambios del sistema) que permitiran la evaluacion del desempefio de las
estrategias de restauracion.

» Escoger la metodologia adecuada para el monitoreo de los indicadores ecoldgicos.

Ademas, el plan de monitoreo y evaluacion debe tener las siguientes caracteristicas (Diaz 2007,

Vargas 2010):

= Las estrategias de restauracion deben estar disponibles para ser adaptadas en futuras restau-
raciones de otras areas de paramo.

+ Los datos obtenidos deben ser acumulativos y estar disponibles en futuras restauraciones.

» La eficiencia de los datos debe ser maximizada y los costos minimizados para garantizar un
menor esfuerzo.

+ Los atributos que se seleccionen deben ser monitoreadas, es decir, deben tener datos que se
puedan medir varias veces en el tiempo.

« Elmonitoreo debe ser intensivos y debe desarrollarse antes y luego de la aplicacion de las es-
trategias.

= Lametodologia o protocolos de monitoreo y evaluacion deben ser claros, para asegurar la con-
tinuidad en el tiempo.

A mas de estos aspectos hay que tener claro como se analizard, interpretard, presentard y validara
los datos y la informacion que resulte del monitoreo. Por otro lado, el aspecto logistico también es
importante, en el se debe definir cudndo y quién realizara el monitoreo, el modo de almacenamiento
y consulta de la informacion recabada, el tipo de informacion requerido por personas, actividades
y decisiones involucradas en el proyecto, canales de transmision de la informacion y a quién se le
presentan los resultados, cuando y como se producen (MAC 2003).

Algunos indicadores ecoldgicos que se puede monitorear y evaluar en la restauracion ecolégica
de paramos son (Vargas et al. 2010):

» Suelo: recuperacion de la estructura fisica y nivel de compactacion; niveles y composicion de
nutrientes, presencia de micorrizas, banco de propagulos existentes, niveles de infiltracion de
agua, cantidad de materia organica.

» FHora: supervivencia y crecimiento de plantas trasplantadas, sembradas o resembradas; pre-
sencia de semillas y plantulas de especies colonizadoras como especies del género Hypericum
sp.; potencial de regeneracion de especies claves como Calamagrostis intermedia.

» Fauna: recuperacion de especies locales como pequefios mamiferos (conejo de paramo Sy/vi-
lagus brasiliensis); artropofauna presente en el suelo; registro de la presencia de grandes como
el venado de cola blanca Mazama Rufina o el 0so de anteojos Trecmarctos ornatus.

En los proyectos de restauracion ecoldgica es muy importante seguir los cambios que presentan
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los ecosistemas luego de desarrollar las estrategias de restauracion que permite, ademas, verificar
si realmente se consiguid o no el restablecimiento del drea alterada.

La importancia del disefio e implementacién de un estudio de seguimiento y evaluacion para el
proceso de restauracion ecoldgica, radica en el hecho de que solamente a través del seguimiento
de los cambios en la composicion, estructura y funcion de los ecosistemas generados por las ac-
ciones de restauraciones implementadas es posible determinar si se cumplen o no los objetivos
planteados. De hecho, solamente a través del monitoreo es posible validar los resultados obtenidos
en los diferentes tratamientos de restauracion ecoldgica (Reay & Norton 1999, Block et al. 2007,
Korb et al. 2003).

Como punto de partida del monitoreo, en

Un programa de el marco de esta consultoria, se expone
L la linea de base realizada en las parcelas
evaluacion Y de restauracion correspondientes al: ana-
Seguimiento de la lisis de las diferentes estrategias aplicadas
. o con respecto a las coberturas vegetales y
restauracion ecologlca al andlisis de los suelos, esto en lo que
: respecta a la escala de parcela. En cuanto
delecosistema a la escala de microcuenca, la linea de
péramo, consta de dos base recién se la podréd obtener a partir
tipOS' implementacién o de dos afios, sin embargo, se explica la

ruta a seguir en cada microcuenca selec-

de corto p|aZQ; Y, cionada dentro de las haciendas.
efectividad o de largo
plazo.
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Ejemplo practico de restauracion para la unidad hidrografica jatunhuaycu

Se presenta un ejemplo practico ilustrativo para la caracterizacion, priorizacion y seleccion de es-
cenarios y estrategias de restauracion en el paramo, para que sirva de modelo para otras acciones
que se deseen realizar en cualquier otra area degradada.

« Caracteristicas generales de la Unidad Hidrogréafica Jatunhuaycu

El drea fue seleccionada por ser una microcuenca importante ya que es uno de los aportantes hi-
dricos de la laguna La Micacocha, la misma que junto con la laguna Papallacta, abastecen de agua
a parte de la ciudad de Quito (ECOLAP y MAE 2007). Por otro lado, histéricamente, fue un espacio
sometido al pastoreo intensivo, factor principal que generé degradacion, principalmente pérdida
de la cobertura vegetal, erosion y compactacion del suelo y alteracion de su funcionalidad hidrica.
Es en este punto donde radica la importancia de recuperar esta zona, porque sus aguas contribu-
yen a abastecer de agua a parte de la ciudad de Quito.

La Unidad Hidrogréfica Jatunhuaicu posee una extension de 1476,2 hectéreas, el clima que pre-
domina es humedo y muy htiimedo, la temperatura media oscila alrededor de los 8°C; con lluvias
anuales irregulares que oscilan alrededor de los 1 600 mm, son de duracion larga y de débil in-
tensidad; la humedad relativa es casi siempre superior a 90 %. La expresion topogréfica y formas
de relieve, obedecen a diferentes condiciones morfo-climéticas de procesos enddgenos y exége-
nos sobre la Cordillera Oriental de la Cordillera de los Andes. El suelo son andosoles, los cuales
son suelos jévenes con horizontes poco diferenciados y ricos en materia organica, lo que les da
un color negro caracteristico. Posee tres formaciones vegetales: paramo herbaceo, de almohadillas
y de pajonal, distribuido en un rango altitudinal que va desde los 3900 hasta los 4600 m. (Hofstede
et al. 2003, FA 2005).

Caracterizacion de los disturbios

Histéricamente las heladas, lluvias, vientos, pastoreo intensivo y quemas son los principales dis-
turbios que condicionaron el estado actual del pdramo del sitio de estudio, originando una franja
de suelo erosionada y compactada que lleva ese estado por mas de 100 afios y que afectd prin-
cipalmente la zona baja y media de la microcuenca (ver detalles en Aguirre y Torres 2013a),

Los disturbios que han ocasionado la degradacion del sitio de estudio, por su origen son una com-
binacion entre naturales y antrépicos; por la dimensién espacial es grande, ya que la franja de
suelo erosionada y compactada cubre alrededor de 89 ha; por la magnitud es grave, ya que se ha
modificado su estructura; y, por la dimensién temporal gradual y continuo, ya que el ecosistema
ha evolucionado con agentes externos al mismo, tal como el pastoreo intensivo.

A partir de la zonificacion de la microcuenca y de los sitios afectados por los disturbios (ver detalles
en Aguirre y Torres 2013b), se lograron identificar tres zonas con diferentes niveles de degradacion:
(1) zona uno: con pendientes mayores a 45 % y con un porcentaje de vegetacion entre 0 a 10 %
de vegetacion; (2) zona dos: con pendientes entre 10 a 45 % y con un porcentaje de vegetacion
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entre 10y 15 %:;y, (3) zona tres: con pendientes entre 0 a 10 % y con 40 % de porcentaje de ve-
getacion (Tabla 6).

Tabla 6. Descripcion de la zona de degradacion de la Unidad Hidrografica Jatunhuaycu
Descripcion

Presenta cuatro formaciones vegetales: (1) almohadilla,
(2) regeneracion natural en el valle, (3) franja de suelo
erosionado, y (4) regeneracion natural en la cumbre.
En esta zona, la franja de suelo erosionado presenta
pendientes mayores a 45 % y el porcentaje de suelo
desnudo es de 100 %, esto como consecuencia de
una mayor compactacion y erosion del suelo. El suelo
superficial es arenoso hasta 5 0 10 cm de profundidad
y es areno-limoso de un color negro a profundidades
mayores a 10 cm.

Presenta seis formaciones: (1) almohadilla del valle
(cubierto principalmente Azorella pedunculata), (2) re-
generacion natural en el valle (dominado por Lache-
milla orbiculata, Poa subpicata y Azorella pedunculata),
(3) franja de suelo erosionado (ya con un 10 a 15 %
cubierto por vegetacion, principalmente Poa subspi-
cata), (4) regeneracion natural de la cumbre (domi-
nado por Azorella pedunculata y Lachemilla
orbiculata), (5) almohadilla, y (6) pajonal. El suelo su-
perficial es arenoso hasta 5 0 10 cm de profundidad y
es areno-limoso de un color negro a profundidades
mayores a 10 cm. A pesar de que el nivel de compac-
tacion del suelo es igual a la zona uno, la reduccion de
las pendientes (entre 10 a 45 %) hacen que la erosion
sea menor.

Presenta seis formaciones: (1) almohadilla del valle
(cubierto principalmente Azorella pedunculata), (2) re-
generacion natural en el valle (dominado por Lache-
milla orbiculata 'y Azorella pedunculata), (3) franja de
suelo erosionado (ya con un 40 % cubierto por vege-
tacion, principalmente Lachemilla orbiculata, Poa subs-
picata y Fuirena sp.), (4) regeneracion natural de la
cumbre (dominado por Azorella pedunculata 'y Cala-
magrostis intermendia), (5) almohadilla, y (6) pajonal.
El suelo superficial es arenoso hasta 20 0 30 cm de
profundidad y es areno-limoso de un color negro a
profundidades mayores a 30 cm. La erosién es menor
dadas las caracteristicas del terreno (pendientes entre
0y 10 %).

Fuente: Aguirre y Torres (2013a)
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Caracterizacion de las limitantes
Las principales barreras ecoldgicas a la restauracion identificadas fueron la pérdidas de individuos
y coberturas vegetales de paramo, la ausencia de plantas facilitadoras, las cuales afectan a la dis-
persion de propagulos mientras que las condiciones abiticas, como ausencia de micrositios, las
condiciones de compactacion del suelo, y las caracteristicas climdricas, influyen sobre el estable-
cimiento y la persistencia (Tabla 7).

Tabla 7. Barreras ecoldgicas de la restauracion de la UHJ

Factores
Fase Bidticos Abidticos Consecuencias o
efectos
Pérdida de individuos
y/0 coberturas vege- -
tales.
Dispersion Ausencia de plantas
nifieras o plantas fa- -
cilitadoras (como Ca-
lamagrostis
intermedia). * Poca disponibilidad
Ausencia de microsi- de micrositios.
tios para el estableci-
miento de las » Cambios en la
- plantulas (los cuales composicion y es-
se pueden generar a tructura de la
través de las espe- vegetacion.
Establecimiento cies facilitadoras).
- Restricciones climéti- =~ < Cambios en los
cas (heladas). procesos
Suelo inadecuado hidroldgicos.
- (erosion, compacta-
cion y pérdida de
materia orgdnica).
Restricciones climati-
Persistencia - cas (heladas).

Fuente: Cano y Zamudio (2007), Vargas (2011)

Escenario de referencia de la Unidad Hidrografica Jatunhuaycu

Se identificaron tres zonas de paramo que presentan diferentes estados de conservacion, razon
por la cual fueron seleccionados como escenarios de referencia. Para su caracterizacion, se aplico
una evaluacion ecoldgica répida (ver detalles en Aguirre y Torres 2013a) cuya metodologia se re-
sume en los siguientes pasos:

« Revisién de informacion secundaria sobre tipos de paramos, caracteristicas biofisicas y
biodiversidad.
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+ Caracterizacion en campo a través de transectos rectangulares de 30 x 2 m. la informacién que
se colecto se analizo en funcion de la curva de acumulacion de especies, es por ello que de
forma inicial se instalé tres transectos por zona con cinco parcelas de 2 x 2 m (4 m?) con una
separacion de 5 m entre parcela (Figura 6).

Los datos colectados
om fueron porcentaje de
cobertura de las es-
5m pecies sobre el suelo,
ndmero de individuos
por especie, habito de
crecimiento y altura

2m

30m

Figura 17 Disefio del transecto para la caracterizacion floristicas de los
escenarios de referencia de la Unidad Hidrografica Jatunhuayco (en el caso de arbus-
tos). Se elabord una

base de datos que
sirvi6 para determinar los siguientes parametros ecoldgicos: abundancia, riqueza, diversidad relativa
por familia, densidad, densidad relativa, frecuencia relativa, cobertura, diversidad alfa y beta, a partir
de los cualos se determinaron los siguientes escenarios de referencia para cada zona (Tabla 8).

Tabla 8. Escenarios de referencia de la Unidad Hidrografica Jatunhuaycu

Escenario de  Descripcion

referencia
Altitud: 3900 a 4 100 m .
Pendiente: entre 0 a 10 %. m
Formaciones vegetales: paramo de almoha- ;
dillas y paramo de pajonal.

Zona baja Estratos: herbéceo

Especies dominantes: Werneria nubigena,
Azorella pedunculatay Poa subspicata

Estado de conservacion: condicionado por
el pastoreo intensivo (ganado vacuno y ovino)
y la quema del pajonal, lo que resulté en una
franja de suelo erosionada y compactada.

Altitud: 4 107 a 4300 m
Pendiente: entre 10 %y 30 %.
Formaciones vegetales: paramo de pajonal.
Estratos: herbaceo y arbustivo.

Zona media Especies dominantes: Calamagrostis inter-
media.
Estado de conservacion: es mayor con res-
pecto a la zona baja, ya que se puede eviden-
ciar la presencia de especies arbustivas.
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También estuvo condicionada el pastoreo in-
tensivo (ganado vacuno y ovino) y la quema
del pajonal, lo que resultd en una franja de
suelo erosionada y compactada.

Altitud: mayora 4 301 m

Pendiente: entre 10 % y 30 % y mayores a 30
%.

Formaciones vegetales: paramo de pajonal.
Estratos: herbaceo y arbustivo.

Especies dominantes: Calamagrosts inter-
mediay Chuquiraga jusseul.

Estado de conservacion: es el escenario con
el mejor estado de conservacion, ya que no
se observa efectos de disturbios.

Zona alta

Fuente: Aguirre y Torres (2013a)

Parametros ecoldgicos

En cuanto a abundancia y riqueza, la zona baja presento 2 413 individuos, 11 familias y 17 especies;
en la zona media se registré 601 individuos, 11 familias y 25 especies; y, en la zona alta 1 625 in-
dividuos, 14 familias y 28 especies. A continuacion en el Cuadro 6 se detalla los resultados que se
obtuvo en la determinacion de los pardmetros ecoldgicos.

Por otro lado, la curva de acumulacién de especies (Figura 18), demostré que los 20 m? muestre-
ados si permitieron abarcar una diversidad floristica representativo de la zona de estudio, ya que
la curva muestra una leve estabilizacion a partir de esta area muestral (Aguirre y Torres 2013a).

Species Richnees
40

n - - -
8 30 —
2 .
(5]
% —
]
g 20 . o
[S
po)
z
10 =
Pooled Sampled
0
0 5 10 15

Figura 18. Curva de acumulacién de especies de los escenarios de referencia de la UHJ.
Fuente: Aguirre y Torres (2013a)
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En cuanto al nivel de endemismo, hay dos especies que entran dentro de esta categoria: Geranium
antisanaey Diplostephium ericoides. La primera se encuentra en os tres escenarios, mientras que
la segunda solamente en la zona alta y media (Aguirre y Torres 2013a).

Zonificacion y priorizacion de sitios a restaurar en la Unidad Hidrografica Jatunhuaycu

El indicador que se utilizé para identificacion de sitios prioritarios a restaurar en la Unidad Hidro-
gréfica Jatunhuaycu fue el nivel de degradacion de la microcuenca. Dentro de los métodos de
andlisis para determinar dreas prioritarias de se empleo el andlisis multicriterios que en un solo in-
dice que permite evaluar cuales son las mejores alternativas para solucionar un problema especifico
(Chen et al, 2010).

Para ello se sigui6 la una metodologia de dos fases: (a) zonificacion de la microcuenca; y, (b) zo-
nificacion de degradacion. A continuacion se detalla cada una de ellas (ver detalles en Aguirre y
Torres 2013b):

Zonificacion de la Unidad
Hidrogréfica Jatunhuaycu
Para esta primera zonifica-
cion se utilizé informacion
cartografica digital escala
1:25000 (generada por el
FONAG), procesada en el
programa ArcGis 9.3. Los
criterios usados para esta
zonificacion fueron: (1) alti-
tudy (2) uso histérico de la
tierra.

Posteriormente se visito la
microcuenca y se aplico
una evaluacion ecoldgica
rapida (EER), en las zonas
identificadas, metodologia
que se basd en la pro-
puesta desarrollada por
Aguirre y Aguirre (1999),
Eguigureny Ojeda (2009),

i _ LEYENDA 1:30,000

Guzman y Salinas (2010) y ] R T,

The Nature Conservancy ——— Q Jawnhuayco — et

(Guamén 2010] El resul- !x::‘:ﬂh Sistema de Coardenadas: WGS B4 UTM Zona 175
o .,  —y il il it

tado de esta zonificacion [0 zona aja oA A o)

se puede observar en la

Figura 6. Figura 19. Zonificacién de la Unidad Hidrogréfica Jatunhuayco

Fuente: Aguirre y Torres (2013a)
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« Zonificacion de la degradacion de la Unidad Hidrografica Jatunhuaycu

Junto con la zonificacion y la linea histérica de degradacion (Aguirre y Torres 2013a) se logro de-
terminar que la zona baja y media del sitio de estudio son los sitios mas degradados afectados por
el pastoreo intensivo desde hace dos siglos. Se utilizé los insumos generados en la primera zoni-
ficacion y se complementd con la aplicacion de dos criterios indicadores de degradacion (1) pen-
diente (0-20 %; 20-445 %; > 45%); vy, (2) cobertura de vegetacion (0-100 %) (Aguirre y Torres
2013a), identificando tres zonas degradadas potenciales a ser restauradas, las cuales se presentan
en la Figura 7.

Degradacion 1:30.000
[ zomas
) zona 2 0 195390 780 1170 1560
- — —cters
. 2onas
— Q Jatunhuayco Sisterna de Coordenadas: WGS 84 UTM Zona 175
Zona Alta Proyeccién: Transversa de Mercator
Cartografia: FONAG (2003
Zona Media Fecha: Agosto 2013
Zoma Haja
[ Unidad Hidrografica jatunhuayco

rFigura 20. Distribucién espacial de las tres zonas degradadas de la Unidad
Hidrogréfica Jatunhuayco. Fuente: Aguirre y Torres (2013a)
Fuente: Aguirre y Torres (2013a)
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* Estrategias para la restauracion ecoldgica del paramo de la Unidad Hidrogréfica
Jatunhuaycu

Con base en la informacién presentada anteriormente sobre la degradacion y escenarios de refe-
rencia, a continuacion en la Figura 21 se presenta un modelo general de las estrategias de restau-
racion ecolégica del paramo degradado de la Unidad Hidrografica Jatunhuayco.

l ESTHATEGIAZ
Paramo restaurado | 1
de la Unidad @
Hidrografica -y 4 Franja de surlo erovionade v compartado
I.llIlIIII..l"I.'II l L4
‘ Traslado de Trasiade de Trasiados de
L [ . Lapetes do tapetes de tapeter de
Em[egh 3 plantas phantan del plantas del plantas del
Alsl i facilitadosay wscenaric de ercenarts de esceaanio de
amiento referencia 1 referencis 2 referencis 3
I Umbral
Refugio L - " e .
mamiferos LS 1
1
Estrategia 5 Franja de suelo erosionado y compactado
Perchas para ]
aves |
Descompactacion | D pactacion | Descompactacidm |
Descompactacion | mechnica + soels | mechnica + tuslo | mechaics + susle |
mecinica del escenario de | del escenario de | del escenario de
referencia i referencia ! referencia 1

Figura 21. Modelo conceptual para la restauracion ecolégica del paramo degradado del a UHJ

Este modelo general puede ser ain mas especifico para cada zona de degradacion., respondiendo
a la situacion actual que cada una ellas presenta. A continuacién en el Cuadro 7 se presenta la
aplicabilidad de las estrategias que serviran para superar el umbral biético y abiético de degrada-
cion de la Unidad Hidrogréfica Jatunhuayco (ver detalles en Aguirre y Torres 2013b).

Cuadro 7. Estrategias de restauracion ecoldgica para el paramo de la Unidad
Hidrografica Jatunhuaycu

Estrategia Descripcion Zona de degradacion
en la que se aplica
1 2 8

Descompacta- = Ladescompactacion sirve para promover la colonizacién

cién mecénica 'y |y establecimiento de especies pioneras. Con el trasplante

traslado de suelo = de suelo de sitios sin disturbios (escenarios de referen- = X X X

de los escena- | cia) se pretende introducir microfauna, fuentes de pro-

rios de referencia = pagulos, enriquecimiento de nutrientes (Vargas et al.

2010, Torres et al. 2011, Vargas y Velasco 2011).

Resiembra de = Se pretende que las especies facilitadoras ejerzan un
macollas de pa- | efecto positivo sobre el crecimiento, supervivencia y des-
jonal y traslado = arrollo de otras especies. Aumenta la diversidad y forma
de tapetes de nlcleos de restauracién con la fisonomia tipica del pé-
plantas ramo (Avila et al. 2013, Torres et al. 2013)

e \
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