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INTRODUCCION

Las turberas alrededor del mundo son ecosistemas trascendentales en términos
hidricos, climaticos, bioldgicos y quimicos. Su caracter transversal en varios ejes hace
que estos ecosistemas sean proveedores de diversos servicios ecosistémicos, razon
por la cual su conservacion, restauracion y uso sustentable son de importancia local,
regional, nacional e internacional (Convencion Ramsar, 2015).

El Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG) contribuye a la conservacion y
restauracion de ecosistemas que abastecen de agua al Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ). Se reconoce que las turberas son ecosistemas claves para lograr este objetivo,
razon por la cual el FONAG realiza esfuerzos para su conservacion y restauracion.
Lamentablemente, las turberas, al igual que otros ecosistemas andinos, han sufrido
histéricamente diversos disturbios como el drenaje mediante zanjas, sobreexplotacion
hidrica,cambio de coberturavegetal por expansion de la fronteraagricola,sobrepastoreo,
fertilizacion, incendios, entre otros. A través de su trabajo en dreas de interés hidrico?
y Areas de Conservacion Hidrica? el FONAG ha identificado diversas estrategias Utiles
para afrontar estos problemas e intentar devolver las funciones ecosistémicas que
tiene una turbera sana.

1. Area de interés hidrico: son areas que son fuentes de agua para Quito, cuya tenencia de tierra puede ser privada, comunitaria o publica.

2. Area de Conservacion Hidrica: es una figura de conservacion construida por el FONAG para areas propias y/o de la EPMAPS, cuyo principal
objetivo es la proteccion de los ecosistemas fuentes de agua.
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EL FONAG reconoce que una turbera saludable provee no solamente agua de buena
calidad, sino que también tiene otras funciones ecosistémicas como: secuestro de
carbono en su matriz (turba o suelo), constituye un reservorio de fauna y flora muchas
veces endémicas, mantiene los ciclos biogeoquimicos de varios elementos e influye en
la emision y asimilacion de gases de efecto invernadero.Es por esto que, la restauracion
de turberas como fuentes de agua no solamente beneficia a actores que buscan dicho
objetivo, sino también produce otros beneficios asociados a diversas tematicas. El
objetivo final de la restauracion es lograr que una turbera recupere los procesos que
tendrian lugar en un ecosistema sano y asi devolverle, en la medida de lo posible, su
capacidad para proveer sus funciones ecosistémicas naturales.

En este documento se presenta la experiencia de restauracion, monitoreo vy
seguimiento de turberas a través de la perspectiva de un actor local interesado en las
turberas como prestadoras de servicios hidricos. Se hace una aproximacion general
en la que se abordan conceptos de turberas, disturbios, restauracion y monitoreo. Este
enfoque integral fue concebido para ser el punto de partida para nuevos esfuerzos
de restauracion y trata de brindar las consideraciones generales a ser tomadas en
cuenta antes, durante y después de realizar la restauracion de una turbera. Finalmente,
se presentan los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas de un caso practico
de restauracion y el monitoreo del impacto de la restauracion para los servicios
hidrologicos esperados.

Se espera que esta publicacion sea util para organizaciones gubernamentales, no
gubernamentales y Fondos de Agua que trabajan en areas altoandinas en donde
se encuentran turberas y cuya mision sea las de gestionar, conservar o restaurar
ecosistemas con un enfoque hidrico.
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CAPITULO 1

Turberas altoandinas:
Restauracion y Monitoreo
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Turberas altoandinas:
Restauracion y Monitoreo

Este capitulo incluye una comprension general acerca de qué es una turbera y
sus implicaciones para restaurarla, partiendo de una caracterizacion a detalle para
después identificar las estrategias de restauracion y monitoreo.
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;Qué es una turbera?

L]

Existen diversas definiciones de turberas, sin embargo, varios autores coinciden en
que una turbera es un humedal formado por la acumulacion de turba con el tiempo.
La turba es la capa superficial organica de un suelo constituida principalmente por
biomasa en descomposicion, la cual proviene de restos vegetales que se acumulan
bajo condiciones de anegamiento, deficiencia de oxigeno temporal o permanente, alta
acidez,deficiencia de nutrientes y a veces bajas temperaturas y elevadas precipitaciones
(International Peatland Society, 2002; Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Névoa
Munoz, Rodriguez Fernandez, & Lopez-Saez, 2009).

Para que se produzca la acumulacion de turba la produccion primaria debe exceder
las pérdidas de biomasa dentro del ecosistema, produciendo asi un desequilibrio ().
Benavides, 2013; Clymo, 1984; Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Novoa Munoz,
Rodriguez Fernandez, & Lopez-Saez, 2009). Las pérdidas de biomasa pueden darse por
descomposicion, respiracion, carbono organico disuelto y/o mineralizacion.

Son diversos los factores que interactuan entre si para llegar a formar una turbera.
Martinez Cortizas et al. (2009) reconocen tres grandes categorias: El relieve, el clima'y
la vegetacion.
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El relieve condiciona zonas de anegamiento en el paisaje que favorecen la formacion
de turba. Sin embargo, estas zonas anegadas no estan limitadas exclusivamente a
fondos de valles pues la topografia superficial no siempre representa las depresiones
subsuperficiales que pueden llegar a originar acumulacion de agua. Es asi como en
ocasiones se observan turberas en laderas o en las partes altas de cuencas hidrograficas.

Fotografia: Mikelle Almeida S

Figura 1. Turbera en ladera

Por una parte, el clima juega un papel relevante al limitar la disponibilidad de
agua y las condiciones adecuadas para el desarrollo de la vegetacion y la actividad
de microorganismos. Un balance de agua positivo (entradas mayores a las pérdidas)
favorece el desarrollo de condiciones formadoras de turba. Por otro lado, el clima
condiciona factores como la evapotranspiracion de la vegetacion, la actividad
microbiana y las adaptaciones fisiologicas de las plantas ante las condiciones
climatoldgicas especificas de cada sitio.

El tipo de vegetacion es otra caracteristica que define la formacion de una turbera
dado que es necesario que la vegetacion presente sea formadora de turba. Es decir,no
basta solo con tener vegetacion que se ha desarrollado sobre un sustrato organico si
esta vegetacion no tiene el potencial de formar y acumular turba. Ejemplos de plantas
formadoras de turba se encuentran en los géneros Distichia sp.y Sphagnum sp.
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Figura 2. Almohadilla de Distichia

Fotografia: Mikelle Almeida S

Hay que aclarar que la combinacion de los factores descritos genera un sistema
complejo con una gran variabilidad a diferentes escalas espaciales; por esta razon,
las turberas suelen ser diferentes a los ecosistemas que las rodean en términos
hidroldgicos y biologicos (Ahumada et al.,, 2011). Ademas, esta compleja interaccion
entre factores hace necesario reevaluar periodicamente las conclusiones de las
distintas investigaciones realizadas en las turberas, debido a que histdricamente se ha
llegado a conclusiones contrapuestas en diversos estudios (Bullock & Acreman, 2003).

Turberas Andinas

Las turberas andinas se localizan a lo largo de la Cordillera de los Andes (Ahumada
et al, 2011). De manera general, las turberas altoandinas se caracterizan por estar
sometidas a temperaturas bajas a lo largo del afio (J.Benavides,2013).En el caso de las
turberas andinas tropicales, la temperatura no presenta variaciones estacionales tan
marcadas a lo largo del afio como en regiones de mayor latitud.Las bajas temperaturas,
combinadas con [a poca cantidad de nutrientes, limitan la actividad metabdlica de la
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turbera, lo cual se traduce en tasas de descomposicion y mineralizacion bajas (Martinez
Cortizas, Pontevedra Pombal,Névoa Munoz, Rodriguez Fernandez, & Lopez-Saez, 2009)

Historicamente, no solo las turberas andinas sino en general todos los humedales
andinos han sido poco estudiados. La mayoria de los estudios relacionados a estos
ecosistemas se han concentrado en zonas de Norteamérica y Europa (Bullock &
Acreman, 2003). En el caso de América del Sur, la mayor cantidad de estudios en
turberas se ha hecho en turberas de zonas bajas dominadas por bosques (Gumbricht
et al., 2017), mientras que las turberas andinas dominadas por almohadillas, briofitas y
plantas herbaceas permanecen poco estudiadas (Chimner & Karberg, 2008).

Las turberas andinas son de suma importancia pues constituyen lugares con alta
diversidad bioldgica y endemismo (Ahumada et al, 2011); ademas, son de suma
importancia hidrica ya que influyen en el rendimiento y requlacion de las cuencas
de cabecera (Buytaert et al,, 2006; Chimner & Karberg, 2008; Joseph Holden, 2005),
siendo un recurso fundamental para el consumo doméstico de agua en ciudades y
areas rurales, asi como para los sistemas productivos de las comunidades andinas.

Bosman et al., (1993) y Cleef (1981) reconocen de manera general la presencia de
tres tipos de turberas en los Andes:

- Bofedales pobres dominados por musgos de Sphagnum

- Bofedales ricos dominados por musgos minerotroficos de Sphagnum o por
juncos u otras plantas vasculares

* Bofedales de almohadillas de altitud dominados por plantas vasculares



Servicios ecosistémicos de las turberas

Las turberas brindan varios y diversos servicios ecosistémicos entre los cuales se
encuentran:

Control hidroldgico. Mediante la acumulacion de restos organicos en descomposicion,
la turba llega a tener una densidad muy baja (ocupa bastante espacio, pero no pesa
mucho), asemejandose a una esponja. Esta baja densidad permite que la turba pueda
almacenar grandes cantidades de agua en su interior. En turberas de Europa se ha
reportado que del 100 % del peso de una turbera hasta el 95 % corresponde solamente
a agua (Lindsay, 1995; Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Névoa Munoz, Rodriguez
Fernandez, & Lopez-Saez, 2009). Para el caso de turberas altoandinas se han reportado
valores muy similares (Buytaert et al., 2005).

Esta capacidad de almacenamiento de agua hace que las turberas estén fuertemente
ligadas al control hidroldgico. Es importante aclarar que el control hidroldgico que
ejercen las turberas no es universal: existen estudios que han demostrado que estos

Fotografia: Calisto
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ecosistemas pueden aumentar o disminuir el flujo base (porcion de caudal que se
mantiene en ausencia de eventos de precipitacion) o las crecidas (Bullock & Acreman,
2003) en las turberas y en los cuerpos de agua a los que alimentan. Como se menciond
antes, determinar la influencia de una turbera sobre la hidrologia de un sistema
dependera mucho de las condiciones propias del lugar.

Control de calidad del agua y el aire. Al poseer la capacidad de almacenar tanta
agua en un reservorio ‘organico’, las turberas también actlian como requladores de
los ciclos biogeoquimicos de varios elementos como nutrientes (nitrdgeno, fosforo,
carbono), contaminantes, sedimentos, metales, aniones y cationes (Junk et al,, 2014).
Estudios han reportado que las turberas inclusive son acumuladoras de hidrocarburos
aromaticos policiclicos, toxinas mutagénicas y/o cancerigenas en su matriz organica
(Soniassy Sandra, Pat., Schlett, Claus., 1994). Esto se debe a que la materia organica
posee una gran capacidad para la retencion de los elementos mencionados evitando
que terminen en los rios y los contaminen (Martinez Cortizas et al., 2001).

Almacenamiento de materia organica. La definicion propia de turba conlleva una
de sus principales funciones ecosistémicas y es la acumulacion de materia organica
en el tiempo (Turetsky, 2004), lo cual las convierte en sumideros de carbono (Leon,
2016). En turberas andinas que han logrado acumular turba entre 7 y 10 metros de
profundidad, se ha determinado que existe un stock de carbono de 1040 toneladas por
hectarea, mientras que en turberas de 5.5 metros de profundidad se tienen stocks de
572 toneladas por hectarea (Hribljan et al., 2015).

El almacenamiento de materia organica también reduce la pérdida de carbono a
través del agua en forma de carbono organico disuelto COD. La produccion de COD
esta también relacionada con la hidrologia de un sistema, por lo que constituye un
indicador de mecanismos de generacion de flujo (Clark et al,, 2008). Se entiende que
una turbera almacena mas COD en los horizontes superficiales y organicos; si se drenan
estos horizontes también aumentaran las concentraciones de COD en los efluentes,
complicando asi procesos de potabilizacion de agua (Armstrong et al., 2012).



Con respecto a emisiones, algunos estudios han demostrado que turberas en buen
estado de conservacion son asimiladores del carbono atmosférico y emisores de
metano. Sin embargo, en el balance total de gases de efecto invernadero, se acepta que
las turberas son sumideros de carbono atmosférico constituyéndose asi en potenciales
mitigadores de cambio climatico (Cui et al,, 2017; Hernandez, 2010; Planas-Clarke et
al., 2020; Vanselow-Algan et al,, 2015).

Mantenimiento de la biodiversidad. Las relaciones tan particulares de las turberas
con los factores que controlan su evolucion han generado la adaptacion de un gran
numero de especies de flora y fauna a este tipo de ecosistemas, constituyéndose
asi un reservorio genético (Martinez Cortizas et al,, 2001). Diversas especies se han
desarrollado para resistir las condiciones de anegacion constante y desarrollarse en
un sustrato predominantemente organico con pocos nutrientes y minerales. Ademas,
aves migratorias como la bandurria (Theristicus melanopis) llegan a los humedales
altoandinos en diferentes épocas del ano.

Archivo de épocas pasadas. Como se ha mencionado, las turberas responden a diversos
factores que condicionan su desarrollo. Esto influye para que estos ecosistemas
sean indicadores de su propia historia, mostrando si hubo un descenso en el nivel
freatico, variaciones en la quimica del agua producto de algun impacto, un cambio
de temperatura, deposicion atmosférica de algun contaminante o metales producto
de actividad volcanica, etc. Esta caracteristica hace que se conviertan en verdaderas
bibliotecas de los cambios que se han producido a escala global y local (Martinez
Cortizas et al., 2001), en escalas de tiempo muy amplias.

La reconstruccion de esta historia se hace mediante el analisis del perfil de una
turbera. Debido a su caracter acumulativo cada capa cuenta una historia. El estudio
de los restos fosiles de plantas, polen, esporas, semillas, o de la acumulacion de
deposiciones de cenizas, rocas, materiales volcanicos y hasta metales pesados permite
comprender cuales fueron las condiciones historicas de un sitio (Jones & Hao, 1993
Figura 4).
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Figura 4. Macrofésiles de un nucleo extraido de turba.A. Distichia muscoides, B. Sphagnum sp.,
C.Plantago rigida, D. Nucleo de turba



Las turberas y el agua

Todas las turberas de una u otra manera estan fuertemente relacionadas con el ciclo
hidroldgico, al incrementar, disminuir o mantener alguno de sus componentes (Bullock
& Acreman,2003).No se puede llegar a generalizar estas relaciones, debido a que cada
turbera posee caracteristicas intrinsecas que hacen que sus dinamicas hidrologicas
varien de lugar a lugar. Si bien hay muchos ejemplos de codmo las turberas reducen
inundaciones, aumentan la recarga de acuiferos o aumentan los flujos bases, también
hay ejemplos (no tan difundidos) de cdmo hacen exactamente lo contrario. Estas
conclusiones, por tanto, deben ser derivadas a través de mediciones e indicadores de
un sitio en especifico (Bullock & Acreman, 2003).

La importancia de las turberas como fuentes de agua radica en que, si bien cubren
solo el 6 % del area global (OECD, 1996), muchas de ellas se encuentran en las partes
altas de las cuencas hidrograficas donde se recargan de agua para abastecer a las
zonas bajas (Bullock & Acreman, 2003).

El beneficio de una turbera y su relacion con el ciclo hidroldgico dependera del
objetivo que se persiga. Es asi como una turbera que aumente la retencion del agua,
propiciando un aumento en evapotranspiracion y crecimiento vegetal, sera bien vista
a los ojos de un ecologista o de quien busca prevenir inundaciones aguas abajo. Sin
embargo, esta turbera no cumpliria con el objetivo de alguien que busca mantener o
aumentar el suministro aguas abajo, quien lo percibiria como una pérdida de recursos
(Bullock & Acreman, 2003; Poff et al., 1997). Otro ejemplo podria ser una turbera que
aumente la requlacion hidrica reduciendo asi los eventos de inundacion y aumentando
el caudal base; esta turbera seria un buen ejemplo de lo que persigue un administrador
de recursos hidricos para consumo humano. El aumento en regulacion implica que el
recurso disponible sera mayor, aumentando el volumen utilizable durante caudales
bajos y reduciendo el tiempo que no se puede captar durante crecidas (Poff et al., 1997).
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Principales disturbios e impactos en las turberas
altoandinas

Las turberas andinas, al igual que otros humedales, son afectadas por factores
naturales y antrdpicos. Hay que reconocer que una turbera es un sistema cambiante
en el tiempo y que esta acostumbrada a un cierto nivel de perturbaciones naturales.
Por ejemplo, resistir a eventos de crecidas de un rio 0 épocas de sequias. El problema
empieza cuando esa capacidad de resistencia (resiliencia) es superada debido
a disturbios a los cuales la turbera no estaba acostumbrada, por ejemplo, a las
actividades antrdpicas como el drenaje, sobre explotacion hidrica, sobre pastoreo,
fertilizacion, arado, incendios, pérdida de la cobertura vegetal, introduccion
de vegetacion y fauna exotica, entre otros (Ahumada et al., 2011). Algunas
perturbaciones naturales también pueden superar la capacidad de resiliencia que
tiene una turbera, por ejemplo, episodios catastroficos como erupciones volcanicas.

Al encontrarse en ecosistemas de paramo, las turberas altoandinas han sido
historicamente utilizadas para pastoreo, agricultura y asentamientos humanos (Célleri &
Feyen, 2009). Actualmente, la mineria es también una amenaza para estos ecosistemas.
Como una forma de facilitar estos usos en tierras anegadas, las turberas han sido secadas
sistematicamente a través del pisoteo y compactacion del suelo que altera la capacidad
hidrica y a través de la construccion de canales para desalojar el agua.
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Los disturbios antrdpicos en las turberas afectan su estructura y funcionamiento de
una manera muy especifica, por ende pueden tener consecuencias graves, dado que
estos ecosistemas generalmente tienen baja resiliencia (Martinez Cortizas et al., 2001).
Es por esto, que los impactos causados por el ser humano pueden generar cambios
abruptos en el estado del sistema, haciendo imposible que este vuelva a un estado
igual o similar al que se encontraba previo al disturbio (Ratajczak et al., 2018).

Efecto de distintos impactos

Zanjas o drenajes. Drenar una turbera mediante zanjas o canales de drenaje
ocasiona una pérdida de continuidad hidroldgica, lo cual se traduce generalmente
en una disminucion del nivel freatico. Hay que recalcar que el nivel freatico en una
turbera generalmente se encuentra cerca de la superficie y posee leves fluctuaciones
estacionales.La disminucion no es trivial pues genera un proceso de retroalimentacion
positiva (Fatichi et al., 2016) en el cual la fluctuacion del nivel freatico disminuye
la cantidad de agua y aumenta la exposicion de la turba a condiciones aerobias con
lo cual propicia pérdida de turba. Esta relacion de amplificacion de impactos con
el tiempo puede aumentar la mineralizacion de la materia organica, la pérdida de
biomasa, el aumento de emisiones de CO, y el aumento de carbono organico disuelto
en los efluentes. Todas las pérdidas de agua y biomasa generaran un hundimiento
(subsidencia) de la turbera. Desde un punto de vista hidroldgico, el descenso del nivel
freatico se traduce en menor disponibilidad de agua y menor regulacion y esto,a su vez,
repercute sobre la calidad del agua ().Holden et al.,2006; Martinez Cortizas, Pontevedra
Pombal, Novoa Munoz, Rodriguez Fernandez, & Lopez-Saez, 2009).

Ganaderia. La introduccion de ganado a las turberas generalmente esta ligada a un
drenaje previo para que los animales puedan caminar sin que el area esté anegada.
El ganado produce compactacion por pisoteo, en casos graves, llegando a destruir la
cobertura vegetal y acelerando los procesos erosivos. Ademas, el ganado aumenta el
ingreso de nutrientes a la turbera en especial nitrdgeno, lo cual altera el ciclo de estos
elementos (Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Névoa Munoz, Rodriguez Fernandez,
& Lopez-Saez, 2009).



Cambio de cobertura. Es quizas,en magnitud, uno de los disturbios mas fuertes, puesto
que generalmente este proceso se inicia con el drenaje para, posteriormente, mediante
arado, remover la turba y generar las condiciones propicias para la plantacion de otras
especies no formadoras de turba.Las especies propias de turbera al estar acostumbradas
al anegamiento, no pueden competir con las nuevas especies que colonizan, lo que
propicia la desaparicion de la turbera y con ello las funciones ecosistémicas antes
descritas (Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Novoa Munoz, Rodriguez Fernandez,
& Lopez-Saez, 2009).

Fertilizacion. Este disturbio influye directamente sobre los ciclos biogeoquimicos de
los distintos nutrientes presentes en la turba. Como se menciond antes, las especies
vegetales y microorganismos de la turba estan adaptados a unas condiciones muy
particulares, entre ellas, los nutrientes. Si existe un cambio en la entrada de nutrientes
esto afectara a las comunidades vegetales y de microorganismos.

Incendios. Es una de las actividades asociadas a la agro-ganaderia que, dependiendo
de su magnitud, puede tener efectos diversos como la volatilizacion de la turba que
puede liberar compuestos organicos volatiles (dioxinas, furanos, metilmercurio o
compuestos organo-halogenados) (Meharg & Killham, 2003). En casos extremos, el
fuego conduce a la pérdida de la turba y esterilizacion del sustrato, lo cual aumenta
los procesos erosivos (Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Novoa Munoz, Rodriguez
Fernandez, & Lopez-Saez, 2009).
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Fotografia: Calisto Diaz



{Como definir el estado de degradacion de una turbera
fuente de agua?

EL primer paso para determinar el estado de degradacion de una turbera es conocer
de manera general sus caracteristicas hidrologicas, fisicas, quimicas y bioldgicas, y la
relacion entre estos componentes. Esto permitira identificar alteraciones o disturbios
que hayan modificado las caracteristicas de una turbera no perturbada (Ahumada et
al, 2011).

Generalmente, cuando se habla de degradacion se hace referencia al componente
del sistema que ha sido afectado. Por ejemplo, una turbera puede estar degradada en
términos de cobertura vegetal cuando se observa pérdida de la diversidad, donde han
desaparecido algunas especies propias de zonas anegadas y dominan las especies que
resisten a los impactos. Sin embargo, pese a esas condiciones, la turbera puede todavia
cumplir con la funcién hidrologica que tenia inicialmente. Al contrario,una turbera que
fue drenada hacia no mucho puede haber perdido su funcién hidroldgica pero todavia
conservar, de forma general, la cobertura vegetal propia de una turbera. Por lo tanto,
la degradacion se definira en funcion del objetivo de estudio en escalas temporales y
espaciales adecuadas.

Laidentificacion de las perturbaciones permitira acotar los alcances de la informacion
requerida para su evaluacion y sequimiento e incluso optimizar las medidas destinadas
a la proteccion y/o restauracion.
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Para conocer si una turbera esta degradada, se sugiere tener en cuenta aspectos
como: uso y manejo historico del suelo, caracteristicas morfométricas del paisaje a
diferentes escalas espaciales, presencia o ausencia de especies indicadoras, requlacion
y rendimiento hidrico, caracteristicas del suelo y calidad del agua.

Uso y manejo historico del suelo

La historia de uso y manejo del suelo busca indagar mas alla de la dinamica actual
del ecosistema, con el fin de recabar detalles de lo que ha ocurrido sobre este en las
ultimas décadas y asi obtener informacion relevante sobre cambios de cobertura, uso,
manejo, procesos fisicos, actividades productivas, caracteristicas quimicas o bioldgicas.

La historia de uso del suelo de una turbera debe ir lo mas atras posible. Para ello
es necesario recolectar fotografias, pinturas, imagenes satelitales y testimonios.
Las diferentes escalas espaciales y temporales de analisis definiran el objeto de la
observacion, por ejemplo, en fotografias y pinturas localizadas es posible identificar la
vegetacion y el uso de suelo,asi como sus cambios en el tiempo.

En la Figura 5 se presentan dos ejemplos de fotografias histéricas: en la primera,
se logra identificar una matriz de Calamagrostis y, en la sequnda, el uso de suelo
ganadero que se remonta a 1890. Estas imagenes indican un dato historico de la
cobertura vegetal y del uso de suelo.

Tl

Figura 5. A.Vegetacion de paramo en el flanco suroeste del Cotopaxi.AUTOR Paul Grosser, 1902, Coleccién
Hans Meyer. B. Hacienda ganadera “Guaillabamba” de la familia Gangotena Alvarez, Canton Riobamba-
Chimborazo, 1890 - 1909. Coleccion Fabian Penaherrera



Debido a la historia de uso de los paramos es posible encontrar testimonios de
adultos mayores, extrabajadores de las haciendas y/o miembros de las comunidades
que habitaban estos territorios. Sus aportes pueden ser muy oportunos para la
comprension historica de los cambios generados en las turberas antes, durante y
después de las actividades productivas implementadas.

Para las entrevistas con estos actores clave, se sugiere unas preguntas guia:

¢Como recuerda a la turbera? ;Qué tipo de plantas recuerda que habia? ;Qué
actividades se hacian en la turbera? ;Cuantos animales pastaban en la turbera?
¢Durante cuanto tiempo estuvieron ahi los animales? ;Qué le contaron sus abuelos
sobre la hacienda? ;Cdmo era el clima,ha cambiado? (nevadas en qué meses) ;Recuerda
alguna quema? ;Hace cuanto se construyeron esos canales?

El analisis multitemporal de imagenes satelitales también permite detectar cambios
entre diferentes fechas de referencia, deduciendo la evolucion del ecosistema o las
repercusiones de la accion humana sobre ese medio (Chuveco, 1990). Luego del
analisis de imagenes satelitales se puede evidenciar crecimiento de la frontera agricola
y ganadera, crecimiento urbano, cambios en la vegetacion,y cambios en la hidrologia
superficial y del area de la turbera.

Caracteristicas morfométricas del paisaje a diferentes escalas espaciales

Determinar las caracteristicas morfométricas del paisaje permite identificar la
existencia y condiciones de una turbera, pues los diferentes aspectos de forma generan
condiciones adecuadas para el desarrollo de una turbera, por ejemplo,un fondo de valle
rodeado de pendientes pronunciadas donde se observen condiciones anegadas sin
presencia de vegetacion caracteristica de turbera puede sugerir una turbera degradada.
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Los parametros morfométricos basicos que se deben levantar en una turbera son los
siguiente:

- Area de la turbera

Perimetro de la turbera

- Factor de forma (Relacion entre largo/ancho)

« Distribucion altitudinal (cota maxima, minima, media)

* Pendiente media

* Porcentaje de area en distintos rangos de pendientes (20%,40% y mayores)

Presencia o ausencia de especies indicadoras de humedal

La vegetacion de las turberas esta constituida esencialmente por especies adaptadas
a prolongados periodos de inundacion: musgos, cyperaceas, juncaceas, herbaceas
diversas y pequenos arbustos (Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Névoa Munoz,
Rodriguez Fernandez, & Lopez-Saez, 2009). Ademas, estas especies estan adaptadas a
factores especificos como los hidrologicos,edafoldgicos y de calidad del agua (Ahumada
etal,2011).

La presencia de especies exoticas puede ser un importante indicador del impacto
por uso de suelo, por ejemplo, debido a la compactacion por pastoreo pueden haber
especies de potrero (Calamagrostis spp.,Festuca andicola, Carex spp., Werneria nubigena,
entre otras). EL cambio del drenaje también genera una alteracion de composicion
de especies vegetales. Erwin Dominguez et al. (2012) reportan que la construccion
de canales de drenaje favorece el arribo de especies exoticas, propias de ambientes
mas secos. Por ejemplo, se ha observado una reduccion de musgos de Sphagnum vy
otras especies formadoras de turba cuando hay drenaje; a su vez en lugar de estas
especies se observa la invasion de juncos (). C. Benavides, 2015). Benavides (2015),
reporta que este cambio de especies vegetales es observado dentro del perfil de una
turbera altoandina de Colombia desde aproximadamente 50 anos atras y coincide con
un aumento de la demanda de agua por parte de la agricultura.

Existen varios métodos para el levantamiento de la cobertura vegetal que permiten
conocer la composicion, diversidad y riqueza de las especies de una turbera. Entre
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ellos estan transectos y parcelas en sitios donde se evidencie algun tipo de cambio
en la vegetacion, entre zonas secas y anegadas a lo largo de drenajes para encontrar
especies indicadoras de degradacion que estan relacionadas con el impacto de la
cantidad y calidad de agua. Estos métodos serviran para establecer una linea base y el
monitoreo futuro del proceso de restauracion.

Fotografias: Mikelle Almeida S.- Braulio Lahuatte
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Figura 6.A. Lachemilla orbiculata, B. Turbera degradada

Regulacion y rendimiento hidrico

El descenso del nivel freatico es una caracteristica que muestra la degradacion de
una turbera,pero no se puede observar a simple vista.Sin embargo, la alteracion de las
dinamicas hidricas puede evidenciarse con la muerte por secamiento de la cobertura
vegetal, senales de pisoteo, suelo desnudo seco y con la presencia de canales o
drenajes artificiales cuya forma y profundidad son geométricos y buscan el desalojo
del agua. Para tener mejor visibilidad se pueden hacer sobrevuelos con vehiculos no
tripulados para obtener fotografias aéreas que permitan identificar zanjas.
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Figura 7. A. Ejemplo de uso de vehiculos no tripulados, B. Turbera de almohadillas pisoteada, se observa suelo
desnudo y cobertura vegetal afectada. Cy D.Zanjas artificiales

La comprension de la hidrologia superficial y subterranea es clave para identificar
el grado de degradacion de las turberas. Se deben identificar vertientes de agua
subterranea que alimentan a la turbera pues un desvio intencional puede eliminar un
importante ingreso de agua. Es necesario visitar la turbera tanto en época seca como
en la lluviosa para definir si las zanjas se activan superficialmente y para observar la
respuesta de la turbera a periodos de sequia.

Para comprender a fondo el nivel de degradacion en la requlacion y rendimiento es
necesario el monitoreo hidrologico de la turbera'y su comparacion con una muy similar
conservada o con ella misma en un periodo de tiempo extenso.



Para ello es esencial tener un buen conocimiento de las condiciones hidroldgicas del
sitio, entre ellas, la direccion e intensidad del flujo de agua, las fuentes que alimentan
a la turbera y las dimensiones de las zanjas de drenaje, de ser el caso. Esta informacion
se debe obtener a través de pozos y piezometros para monitorear el nivel freatico
y las cargas hidraulicas a lo largo de la turbera, en distintos periodos estacionales;
recorridos en campo para el inventario de vertientes, 0jos de agua o manantiales; y
medicion manual o a través de microtopografia de las zanjas de drenaje.

Suelos

Los suelos de las turberas estan formados mayoritariamente por la acumulacion de
restos vegetales, caracteristica que los clasifica como Histosoles. La degradacion de
estos suelos no es muy notable a simple vista, pero se puede hacer una caracterizacion
rapida, a través de analisis de suelo en terreno con la ayuda de un barreno o calicata,
donde se pueden observar el espesor y los diferentes horizontes. Es importante
identificar cambios en los horizontes del suelo, textura y permeabilidad, presencia de
capas impermeables, depresiones, llanuras de inundacion, pies de laderas, gradiente
topografico, posicion del paisaje, proximidad a alteraciones hidrologicas (por ejemplo,
zanjas), cambios en la vegetacion, etc. (Resources & Guidance, 2013). EL suelo esta
muy conectado con la hidrologia, por lo que es importante anotar la presencia de
capas minerales que puedan estar influyendo sobre la hidrologia y la generacion de
flujos horizontales y verticales. Las turberas altoandinas tienen presencia de perfiles
minerales mezclados con restos organicos debido a [a historia eruptiva. Los principales
cambios ante [a degradacion son el incremento de la densidad aparente, disminucion
de la capacidad de retencion de agua y pérdida de materia organica. Estos cambios
dependen del tiempo que los suelos hayan sido intervenidos; un mayor cambio en las
propiedades se da en zonas de pastoreo con mayor tiempo de uso de suelo.

Las variables hidrofisicas basicas a levantarse en la caracterizacion del suelo se
describen en la seccion de monitoreo.
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Calidad del agua

La calidad del agua es utilizada como un indicador de los ciclos biogeoquimicos que
ocurren dentro de una turbera y, por ende, funciona como un indicador de cambio de
estado (Gao et al., 2016).En este caso se prefiere el término de monitoreo de quimica
del agua, la cual puede verse alterada de acuerdo con el impacto y uso de suelo, por
ejemplo, una concentracion elevada de nitratos puede ser un indicador de sobrecarga
de ganado (Martinez Cortizas, Pontevedra Pombal, Névoa Munoz, Rodriguez Fernandez,
& Lopez Saez, 2009).

En un estudio comparativo entre dos cuencas de la cordillera argentina de Tierra del
Fuego se comprobd que el transporte de sedimentos en suspension era mas reducido
en la cuenca que presentaba mayor cobertura de bosque y de turberas (lturraspe,2010).
Una turbera degradada, sin cobertura vegetal, pierde la capacidad para interceptar el
flujo de sedimento que ingresa en ella durante crecidas. Esto se puede evidenciar en
la turbidez a la salida de la cuenca.

Una turbera degradada por la construccion de zanjas que provocan el aumento de
la descomposicion aerdbica incrementa la liberacion de carbono organico disuelto
(DOC), lo cual se traduce en un cambio del color del agua (E Dominguez & Vega-Valdés,
2015).

En las fuentes de agua para consumo humano a pesar de no ser toxica, la presencia
de DOC genera impacto visual por el aumento en la coloracion del agua, lo que obliga
a su reduccion pese a incurrir en tratamientos costosos y complejos. Durante el proceso
de potabilizacion a partir de la cloracion de compuestos organicos precursores, se
ha reportado la formacion de trihalometanos (THM), de caracter cancerigeno (E
Dominguez & Vega-Valdés, 2015; Padhi et al., 2019; Sanchez-Murillo et al., 2019;
Worrall et al., 2007), por ello la importancia del monitoreo de este parametro como
indicador de degradacion.



Linea base

Para efectos de restauracion de una turbera fuente de agua, la linea base debe ser el
producto del levantamiento inicial de informacidn sobre el uso y manejo historico del
suelo, presencia 0 ausencia de especies indicadoras, requlacion y rendimiento hidrico,
caracteristicas del suelo y calidad del agua.

Al levantar informacion de linea base se deben definir sitios de monitoreo permanentes,
los cuales deben mantenerse y/o adaptarse con la finalidad de evaluar la evolucion
temporal de las dinamicas de la turbera después de iniciados los procesos de restauracion.
Las consideraciones para implementar el monitoreo se detallan mas adelante.

En el caso de no contar con informacion inicial de linea base se podra realizar
una conceptualizacion del estado de la turbera utilizando aproximaciones como, por
ejemplo, el balance hidrico, la topografia, el analisis multitemporal de cambio de usos
de suelo, las condiciones climaticas, etc. Sin embargo, estas aproximaciones pueden
generar un alto rango de incertidumbre sobre el estado de degradacion.

Ecosistemas de referencia

En el caso de que sea muy complicado levantar una linea base, debido a que el
disturbio afecté mucho a la turbera, se puede establecer una turbera de referencia que
no haya sido afectada. Se debe ser muy cuidadoso en la definicion de un ecosistema

de referencia pues la variabilidad espacial debe ser necesariamente tomada en cuenta.

Encontrar una turbera con las mismas condiciones de la que ha sido degradada en
términos de area, topografia, meteorologia, edafologia y geologia es sumamente
complicado, especialmente en los Andes donde estos factores varian en escalas
espaciales muy pequenas. La distancia entre la turbera a ser estudiada y la de referencia
puede acortar las diferencias, es decir que, mientras mas cerca se encuentren es mas
probable que conserven los mismos suelos, climatologia, etc.
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Conceptualizacion del estado de una turbera

Ya sea mediante el establecimiento de una linea base o de una turbera de referencia,
el objeto es comprender en qué estado se encuentra la turbera degradada, qué
funciones ecosistémicas e hidroldgicas ha perdido, a qué impactos ha sido sometida,

en qué etapa de degradacion se encuentra. Con esta informacion se pueden definir
estrategias de restauracion adecuadas.
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;Como restaurar una turbera fuente de agua?

Antes de conocer como restaurar una turbera como fuente de agua, se debe recordar
que es importante partir del conocimiento del estado de degradacion de la turbera.

Al considerar a este ecosistema como una fuente de agua, el objetivo principal de
la restauracion es mantener o recuperar las funciones ecoldgicas relacionadas con el
recurso hidrico. Una turbera como fuente de agua debe garantizar la generacion de
agua con una calidad adecuada y,ademas, debe producir agua de una manera sostenida
en el tiempo,sin presentar diferencias tan marcadas entre caudales bajos y altos (buena
requlacion). Es deseable también que la turbera pueda generar la mayor cantidad de
agua posible; en otras palabras, se espera que la mayor parte de agua que entra o
alimenta a una turbera (ya sea por precipitacion, escorrentia de laderas, manantiales,
etc.) salga como caudal.

Para restaurar una turbera como fuente de agua se sugiere tener en cuenta la
ejecucion de las siguientes actividades:

« Definicion de los objetivos de la restauracion
« Analisis de alternativas para la restauracion
- Implementacion de estrategias de restauracion

45



46

Definicion de los objetivos de la restauracion

Toda accion de restauracion debe iniciarse con la identificacion del objetivo que se
desea alcanzar. Como reconocen Ahumada et al. (2011), el primer paso para optimizar
las estrategias de restauracion de una turbera es identificar las perturbaciones a
las que ha sido sometida, permitiendo asi definir la informacion requerida para su
evaluacion y sequimiento. Bajo esta premisa, es necesario identificar qué componente
de la turbera necesita ser restaurado para influir sobre la calidad, el rendimiento y la
regulacion hidrica.

Objetivos especificos: calidad, cantidad (rendimiento) y regulacion

Restaurar el rendimiento. Se entiende como rendimiento hidrico a la cantidad de
agua que “sale” de un sistema hidrologico versus la cantidad de agua que “ingres¢”.
Un buen rendimiento hidrologico es cuando la mayor parte del agua que ingresd al
sistema sale en forma de caudal (agua aprovechable bajo el objetivo de una turbera
como fuente de agua). Por el contrario, un bajo rendimiento hidrico significa que la
mayoria del agua que ingreso al sistema no sale en forma de caudal, es decir, las
pérdidas que se produjeron dentro del sistema son muy grandes.

Restaurar una turbera bajo la premisa de aumentar su rendimiento como fuente
de agua es complejo. Para optimizar el rendimiento se debe reducir las pérdidas o
incrementar las entradas de agua. Aumentar la entrada de agua no es posible puesto
que esta corresponde a la precipitacion que cae en la cuenca y recarga las turberas.

Reducir las pérdidas es una tarea muy compleja dependiendo de la naturaleza
de estas. Las pérdidas pueden deberse a varios motivos, por ejemplo, pérdidas por
evapotranspiracion estan asociadas al tipo de vegetacion presente en la turbera y su
consumo de aqua, o a factores atmosféricos que condicionan la evaporacion de agua
del suelo o cuerpos de agua superficiales. Existen también pérdidas por infiltracion
profunda, es decir,agua que penetra tanto en el suelo y as rocas a tal punto que no
sale en forma de caudal. Como se observa, reducir las pérdidas en una turbera puede



no ser factible dado que la mayoria de ellas tienen un caracter difuso, dificultando una
intervencion puntual que pueda ser efectiva al menos a corto plazo.

Restaurar la regulacion. Se entiende como regulacion hidrica la capacidad que tiene
el sistema de regular la salida del agua en el tiempo.Una buena regulacion implica que
la mayor parte del tiempo se tiene un caudal sostenido y poco variable, la diferencia
entre flujos bajos y flujos altos no es muy grande. Una mala regulacion implica que el
sistema no posee la capacidad de sostener agua y, por lo tanto,en épocas de sequia los
caudales son sumamente bajos, inclusive pueden desaparecer, mientras que en épocas
lluviosas la mayor parte del agua que ingresa a la turbera la dejara rapidamente
generando caudales muy altos.

Si se parte de la premisa de que la turbera es una fuente de agua, el objetivo de
la restauracion es contar con un caudal sostenido la mayor cantidad de tiempo. Un
humedal pudo haber perdido su capacidad de requlacion por intervenciones antrdpicas
como drenajes,donde el agua encontraba “rutas” de salida rapidas para dejar la turbera.
Restaurar este tipo de impactos implica esfuerzos puntuales que pueden ser aplicados
en territorio de manera efectiva. Sin embargo, la regulacion también pudo haber sido
afectada por impactos no tan puntuales, por ejemplo, por sobre compactacion del suelo
por sobrepastoreo, quemas o pérdida de la turba, este tipo de impactos mas difusos
seran mas dificiles de afrontar a gran escala y requieren otro tipo de aproximacion.

Restaurar la calidad. La calidad de agua siempre se asocia al uso que se le quiera dar
a esa agua, pudiendo una fuente tener una calidad que sirva para un uso pero que
no sea adecuada para otro. Por lo tanto, definir cudl es la calidad de agua deseable
en funcion del uso que se le va a dar es crucial, por cuanto el agua naturalmente
presentara variaciones en su ‘calidad”, entendiéndose esto ultimo como variaciones en
las concentraciones de diversos compuestos presentes en ella.

Restaurar la calidad del agua implica mantener la concentracion de ciertos parametros
dentro de rangos adecuados y definidos para que su uso no se vea limitado. En este
sentido existen un sinnumero de compuestos que pueden estar presentes en el agua
de manera natural cuyo balance se vio afectado por algun tipo de disturbio. Algunos
ejemplos son la sobrecarga de nutrientes producto de actividad agricola aguas arriba,
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el aumento de solidos suspendidos por erosion de las laderas de aporte, el aumento de
contaminantes bioldgicos producto de actividades ganaderas, entre otros.

Restaurar la cobertura vegetal. El concepto de restaurar la cobertura vegetal de una
turbera implica considerar que esta vegetacion sea formadora de turba, esto engloba
indirectamente (a restauracion de las funciones hidroldgicas de estos ecosistemas.
Bajo esta consideracion se ha demostrado, por ejemplo, que hacer un manejo de la
comunidad vegetal tiene influencia directa sobre la calidad del agua con especies que
aumentan o disminuyen la concentracion de carbono organico disuelto (Armstrong et
al., 2012) o realizar un manejo de la comunidad vegetal hacia especies que consuman
menos agua.

Definir el objetivo de restauracion es crucial,ya que de este dependeran las acciones
a tomarse y la manera de implementarlas para ser mas costo-efectivos en el uso
de recursos. Es importante recalcar que todos los objetivos de restauracion tienen
relevancia a su manera: no es lo ideal restaurar para aumentar el rendimiento hidrico
si con ello se afecta de manera negativa la requlacion y la calidad del agua.

Analisis de alternativas para la restauracion

Evaluar las oportunidades y barreras de restauracion

Cuando se pretende iniciar procesos de restauracion o recuperacion de turberas es
necesario identificar todas las oportunidades y barreras que propicien o impidan el
objetivo. De manera general, debemos darnos cuenta de que el interés de conservar las
turberas puede ser muy transversal, cubriendo varios ejes de interés (Price et al, 2003).
Esta transversalidad implica grandes oportunidades para iniciar procesos de restauracion
de turberas, lo cual permite abarcar los intereses de varios actores a la vez.

Las oportunidades de restauracion pueden ir acompanadas de intereses por mejorar
la hidrologia, el ciclo de carbono, las interrelaciones de organismos, el cambio
climatico, el valor estético, resiliencia ante inundaciones y sequias, etc. (Martinez



Cortizas et al.,, 2001). Se entiende que al restaurar una turbera se le devolvera a esta
sus funciones “naturales” lo que implica la restauracion de no solo una sino de varias
de sus funciones ecosistémicas. Por tanto, las oportunidades de restauracion de una
turbera deben ser definidas en funcion de los objetivos persequidos por los actores
interesados en su conservacion, formulando de esta manera proyectos mas robustos
que puedan ser presentados ante autoridades para garantizar una implementacion
sostenible y sustentable.

Si bien existen varios actores que propician la restauracion de una turbera, también
existen otros que se oponen o limitan los procesos de restauracion. Generalmente
la oposicion a la restauracion de una turbera y de cualquier ecosistema esta dada
porque el opositor percibe mayor beneficio si continua con sus actividades cotidianas.
Por ejemplo, un hacendado que dren6 una turbera para ampliar el espacio en el
que puediera tener su ganado no estaria a favor de restaurar la turbera porque su
“beneficio” desapareceria. O puede ser alguna cuenca hidrografica cuyas laderas sean
aprovechadas para agricultura y generen una sobrecarga de nutrientes a la turbera en
las partes bajas. Los agricultores perciben mayor “beneficio” realizando esta actividad
en lugar de conservar las laderas y, por ende, la turbera.

Otro ejemplo no relacionado con la tenencia de tierra, sino mas bien con su uso
puede ser si la turbera se encuentra en una zona altamente concurrida: turberas que se
encuentran en zonas con gran afluencia turistica o cerca de carreteras, generalmente
estan mas impactadas por la actividad antropogénica que turberas que se hallan en
zonas remotas o de acceso restringido. ELimpacto de estas actividades humanas puede
impedir o limitar los procesos de restauracion implementados. Se debe reconocer que
las barreras de restauracion estan ligadas al uso y la tenencia de la tierra, por lo que,
en cada caso, habria que idear la estrategia adecuada para afrontar dichas barreras,
brindando a todos los actores involucrados alternativas para lograr un consenso de
ganar-ganar.
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Seleccion de estrategias para la restauracion

Una vez que se ha decidido empezar la restauracion, se deben definir las estrategias
que seran mas efectivas, estas pueden estar categorizadas como activa y/o pasiva.
La definicion de la estrategia a implementarse depende de varios factores como las
condiciones del sitio, la meta deseada (Lunt et al., 2010; Quinty & Rochefort, 2003) y
los recursos disponibles. Dentro de las condiciones del sitio lo ideal es contar con la
siguiente informacion:

— Uso histdrico del suelo
- Caracteristicas de la turbera antes del disturbio
- Uso y tenencia de tierra

— Caracteristicas morfométricas del paisaje
- Topografia y microtopografia
- (aracteristicas del paisaje de los alrededores

— Presencia y ausencia de especies indicadoras
- Composicion de la cobertura vegetal

— Regulacion y rendimiento hidrico
- Condiciones hidroldgicas (ingresos, salidas y cambios en
almacenamiento de agua)

— Suelos
- Caracteristicas de la turba referida a suelos

— (alidad de agua
- Aspectos quimicos

— Conclusiones de linea de base
+ Nivel de degradacion actual



La restauracion activa se entiende como toda accion que intente acelerar el proceso
de restauracion natural. La aplicacion de una restauracion activa se hace cuando el
ecosistema se encuentra en un estado de degradacion tan alto que es muy dificil o
imposible que se recupere por si solo (Ratajczak et al., 2018). Estas intervenciones en
campo demandan logistica de transporte,compra de insumos e instalacion. Se entiende
que la restauracion activa demanda, por lo tanto, mas recursos que la restauracion
pasiva; sin embargo, se espera que los resultados deseados sean alcanzados en menor
tiempo.

La restauracion pasiva consiste en dejar al ecosistema restaurarse por si solo siempre
que se hayan eliminado los factores de disturbio o tensionantes.La restauracion pasiva
es efectiva en ecosistemas degradados que aun poseen resiliencia y pueden recuperar
sus caracteristicas naturales después del disturbio. La restauracion pasiva demanda
menos recursos que la activa, pero sus resultados se observaran en mayor tiempo.

Implementacion de estrategias de restauracion

Restauracion activa

La restauracion activa puede ir desde la recuperacion de la cobertura vegetal hasta
el rehumedecimiento de la turbera, a través del bloqueo de drenajes o zanjas, y la
redireccion de cuerpos de agua como arroyos.

Bloqueo de zanjas. Las zanjas pueden ser rellenadas o bloqueadas con diferentes
estructuras y materiales. La eleccion de la instalacion depende de la historia de uso
del suelo, el tiempo transcurrido desde la construccion de sistemas de drenaje, el
presupuesto, la accesibilidad y limitaciones topograficas del terreno.

Si un sitio es remoto y no es utilizado con frecuencia, la estética de las presas es
menos importante que para un sitio frecuentado por actividades como el turismo.
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El relleno de zanjas es costoso y puede alterar ain mas el ecosistema por el acarreo
del material de relleno y el transito constante del personal destinado a la restauracion.
En lo posible, se deben rellenar los drenajes con material de una turbera cercana sin
llegar a alterarla, lo ideal es aprovechar si existe alguna obra de infraestructura en la
que se dé remocion de turba en los alrededores.

Los trabajos deben realizarse durante el periodo mas seco del ano. Si [a obra ha de
realizarse durante un periodo himedo o si el agua esta permanentemente en las zanjas,
es necesario -de ser posible- evacuar el agua mediante una bomba para asegurar una
mejor adherencia de los diques (Kozulin et al.,2010).

Las zanjas ubicadas en laderas empinadas tienden a erosionarse a mayor velocidad
que las situadas en laderas mas suaves (Joseph Holden et al.,2007). Para los proyectos
de restauracion tendran que adoptarse estrategias individuales a las condiciones
topograficas particulares y a la posicion dentro del paisaje. Se recomienda, en primer
lugar, el bloqueo de los drenajes en las laderas superiores para minimizar la presion de
la acumulacion de flujo en las presas aguas abajo (Parry et al., 2014).

El bloqueo de las zanjas puede hacerse con diques de madera o con pacas de heno.

Diques de madera. Esta técnica tiene como objetivo detener el flujo de agua en las
zanjas de drenaje para redistribuir una parte del agua en la turba.

Al usar diques de madera es necesario tener en cuenta aspectos como el volumen
de agua que debe retenerse y la pendiente (Armstrong et al., 2009). Si la pendiente
es mayor, los diques deben estar mas cerca (Landry & Rochefort, 2012), esto reducira
la velocidad del agua. Es decir, se debe prestar mucha atencion para decidir cuantos
diques seran instalados, porque, de ser muy pocos, se podrian consequir efectos muy
localizados alrededor de estos y no en toda la turbera.

Los diques deben cubrir el ancho de la zanja y sus orillas para favorecer una mejor
redistribucion del agua a su alrededor, esto asegura que el agua no fluya alrededor del
dique y vuelva a la zanja (Armstrong et al., 2009). Los bloqueos deben ser mas altos
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que la superficie circundante en unos 30 cm y extenderse de 1 a 2 m a cada lado de
las zanjas. Ademas, deben llegar a una profundidad tal, que no permitan la infiltracion
y regreso del agua. Se recomienda la estructura de tablones verticales, asequrados
con otros transversales, sin llegar al sustrato mineral porque puede provocar la
pérdida de agua y contaminar el lugar de restauracion con suelo mineral y favorecer la
colonizacion de especies que no son de turberas. Los tablones se colocan uno junto al
otro totalmente pegados entre si,de tal manera que el agua no pueda pasar entre ellos.

Para evitar la erosion de los lados del dique y del fondo de la zanja, se recomienda
hacer escotaduras o cortes en los diques.

otografias: Mikelle Almeida S. Gissela Chiquin

Figura 8.Bloqueo de drenajes mediante diques de madera

Es aconsejable utilizar tipos de madera que sea estable y no se pudra facilmente
(Landry & Rochefort, 2012), pueden ser de especies exdticas que no impacten el
ecosistema a intervenir como Eucalyptus sp. (Eucalipto), Pinus radiata D. Don (Pino) 6
Cupressus sempervirens L.(Ciprés).

Dique con pacas de paja. En una turbera que se drena mediante pequenas zanjas,
una opcion para bloquear las zanjas es el uso de pacas de paja (Evans et al,, 2005).
Las pacas de paja son, sequn la region, facilmente accesibles y asequibles. Al ser
naturales, estas estructuras son una opcion estéticamente agradable y puede
colocarse vegetacion asegurada con manto textil y semillas para fijarlas a largo plazo
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y propiciar la formacion de turba. Sin embargo, para implementar esta estrategia se
debe considerar la inundacion, cuando el nivel freatico desciende las pacas quedan
expuestas a factores como la descomposicion y la intervencion de la fauna herbivora
que puede sentirse atraida por estas estructuras y destruirlas.

Restauracion pasiva

La restauracion pasiva esta estrictamente condicionada a la implementacion y
sostenibilidad de una serie de acciones que garanticen la recuperacion del ecosistema,
entre ellas las mencionadas a continuacion:

Eliminacion de tensionantes. Por tensionantes o barreras a la restauracion ecoldgica
se entiende todos aquellos factores que impiden, limitan o desvian la sucesion natural
en areas alteradas por disturbios naturales y antrdpicos (Vargas, 2007).

Una de las primeras acciones para recuperar un ecosistema es retirar factores que
impiden la recuperacion natural. Para esto es importante identificar los disturbios
directos e indirectos.

A continuacion, se presentan alternativas para disminuir las presiones de los
tensionantes principales en los paramos.

Baja de carga animal. La disminucion de la cantidad de ganado alivia la presion
sobre los suelos y la vegetacion vy, por ende, favorece la capacidad de retener agua
en los ecosistemas altoandinos. En las zonas andinas existen caballos, vacas, ovejas
y camélidos remanentes de las épocas donde estas extensiones sirvieron como
haciendas. En estos casos se puede invitar a las comunidades cercanas a participar de
la baja de carga y un mecanismo que puede incentivar esta actividad, es la entrega de
los animales capturados a la comunidad.

Ademas, se pueden establecer acuerdos con comunidades o propietarios vecinos para
delimitar areas especificas para pastoreo de ganado. Cuando los acuerdos se agotan los
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mecanismos legales pueden ser una alternativa. Los paramos son ecosistemas fragiles
y en varios paises existe normativa que regula el uso del suelo en estos paisajes. En
ultima instancia pueden colocarse cercas para evitar el paso del ganado. Las cercas con
postes de plastico reciclado son una alternativa ecoldgica. La electricidad en la cerca
puede reforzar la sequridad para disuadir al ganado de ingresar. Aunque dependiendo
del lugar y de la influencia del ganado, también se pueden usar otro tipo de cercas
como las cercas vivas.

Fotografia: Mikelle Almeida S.

Figura 9. Cerca eléctrica con postes reciclados. EL efecto positivo de la cerca se observa en el lado derecho
de la imagen. La vegetacion con tonalidad mas amarilla presenta cambios debido al aislamiento del ganado
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Control y vigilancia. Tanto la restauracion activa como la pasiva pueden fracasar si
existen tensionantes o presiones sobre la recuperacion de los ecosistemas. Areas
de importancia o interés hidrico tienen la necesidad de control permanente de los
tensionantes. Esto puede solventarse con vigilancia ejecutada por personal capacitado
para realizar rondas de control en el area. A través de rutas de control y vigilancia, se
puede hacer frente a presiones como el turismo, el ingreso de ganado, quemas, caza, etc.
Para la definicion de las rutas es importante un mapeo de las fuentes de presion y de
los sitios de importancia hidrica o fragilidad, como las cabeceras de cuencas, vertientes,
turberas, etc. Este personal también puede estar involucrado en el monitoreo de la
restauracion o del comportamiento del ecosistema.

Figura 10.A. Intervencion ante un incendio, B. Guardaparamos en su labor
de vigilancia

Delimitacion de uso de suelo para conservacion. La conservacion,restauracion,manejo
y monitoreo de un area de interés hidrico puede ser mas facil si se delimita el uso de
suelo para estos fines. Para asequrar la disponibilidad y calidad del recurso hidrico
debe contemplarse como estrategias: [a creacion de acuerdos de conservacion con
diversos actores en el territorio y, de existir la posibilidad, la compra de predios para
facilitar la gestion del recurso. La sequnda opcion se debe evaluar como alternativa
cuando no exista otra posibilidad para delimitar las areas.

Una vez aplicadas las estrategias de restauracion en una turbera fuente de agua, es
necesario mantener un programa de monitoreo continuo que permita dar sequimiento
y evaluar la eficacia de las estrategias implementadas.
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;Qué y como monitorear la restauracion de una
turbera como fuente de agua?

Para tener evidencia de la eficacia de las medidas de restauracion es necesario contar
con un plan de monitoreo. Solo aquello que se mide puede entenderse. Bajo esta
perspectiva, cuando se habla de monitoreo lo ideal, pero irreal, es medir todo lo que se
pueda a una escala espacial muy fina y con frecuencia temporal alta. Por ejemplo, tener
una serie de sensores de nivel de agua, instalados en varios pozos cubriendo toda una
turbera y con registros cada 5 minutos.

En la practica, el monitoreo debe ser conjugado con la cantidad de recursos de que se
dispone y con los indicadores claves que permitan evidenciar el impacto deseado de la
restauracion.Ahi radica la importancia de conocer de manera general las dinamicas de
la turbera y de cada uno de sus componentes para definir la escala temporal y espacial
del monitoreo. Es importante senalar que muchas turberas en el mundo han sido
objeto de restauracion desde hace muchos anos, sin embargo, existe poca evidencia de
su eficacia por la falta de monitoreo y la estandarizacion de las técnicas de medicion
(Parry et al., 2014).

Existen variables climaticas e hidrologicas altamente complejas temporal y
espacialmente, en particular en los ecosistemas montanosos como los Andes. Una
muestra de estas variables son la precipitacion y el caudal, los cuales seran altamente
reactivos en periodos de tiempo cortos, especialmente en cuencas de cabecera. Por
lo tanto, es necesario monitorear estas variables con equipos e instrumentos que
permitan contar con un registro continuo y de alta frecuencia.
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Una variable que se espera sea poco reactiva en periodos cortos de tiempo es la
vegetacion, cuyo monitoreo se debe realizar, necesariamente, en escalas de tiempo
mucho mayores que la precipitacion y caudal para evidenciar algun cambio. Dentro de
este mismo grupo se puede incluir a los suelos o las propiedades quimicas de la turba.

Otra consideracion deseable es que el monitoreo de una turbera se inicie antes de
implementar las medidas de restauracion. Esto con el objetivo de contar con una linea
base solida de todas las variables que se espera que cambien en el tiempo después de
la restauracion. Cuando no es posible empezar el monitoreo antes de la restauracion,
se puede monitorear un ecosistema de referencia, aunque no es lo ideal por la gran
variabilidad que presentan las turberas. EL disefio de monitoreo (puntos, frecuencia,
técnicas, etc.) debe ser el mismo antes y después de la restauracion para poder contar
con sets de datos comparables en el tiempo.

Finalmente, se debe garantizar la continuidad del monitoreo en el tiempo para no
apresurar conclusiones acerca de la evolucion de la turbera.Por ejemplo,existe evidencia
de que a corto plazo la restauracion de turberas drenadas empeora la calidad de agua
y generacion de metano como consecuencia de un estado de transicion de un estado
a otro (inestabilidad); no obstante, a mediano y largo plazo estas dinamicas cambian
y se observan efectos positivos propios de un ecosistema en buen estado (Lunt et al.,
2010). Por otro lado, la continuidad del monitoreo en el tiempo permite evidenciar los
cambios de aquellas variables que poseen una dinamica temporal sumamente baja, por
ejemplo, algunas turberas de Reino Unido han tardado décadas en evidenciar cambios
en su cobertura vegetal, fenémeno que de no ser por el monitoreo a largo plazo no se
habria observado.

Nivel operativo

Como se menciono, el diseno del monitoreo dependera de la variable a monitorear.A
continuacion, se plantea la frecuencia recomendada de monitoreo y los instrumentos
minimos para realizarlo por componente.



Monitoreo hidrometeoroldgico

Dentro de esta categoria se tienen variables altamente reactivas como la precipitacion
y el caudal. Se recomienda realizar el monitoreo de estas variables mediante
instrumentos automaticos con frecuencia de registro de 5 minutos para entender
la dinamica a nivel de eventos. Los equipos para monitorear ambas variables son
relativamente econdmicos, faciles de operar y mantener.En el caso de la precipitacion
se recomienda pluviometros de balancin con un datalogger (registrador de datos) para
registro de pulsos. En el caso del caudal se puede optar por un sistema de medicion
de nivel de agua, el cual debera ser traducido posteriormente a caudal utilizando una
ecuacion de relacion ‘nivel vs. caudal’, conocida como curva de descarga. EL sistema de
medicion de nivel se puede realizar con varios instrumentos ya sean de presion con
compensacion barométrica, radares o capacitivos. Dependiendo de la escala espacial a
monitorear se debera evaluar la cantidad de equipos a instalarse.

Dentro del monitoreo hidrometeoroldgico también es recomendable utilizar una
estacion meteoroldgica para monitorear variables como temperatura, humedad
relativa del aire, velocidad del viento y radiacion para poder calcular indicadores como
la Evapotranspiracion Potencial (ETo) que puede darse en la turbera. Al tratarse de una
medicion indirecta, la frecuencia de registro puede reducirse a horaria o diaria para,
de esta manera, capturar la variabilidad propia de la climatologia del sitio y reducir el
error que cada medicion puntual podria tener a una frecuencia de 5 minutos. La gama
de los equipos a instalarse se debera evaluar en funcion de los objetivos, los recursos
y el tiempo que se plantea mantener el monitoreo. Los sensores de mejor gama suelen
tener mejor precision y mayor vida util que los de menor gama, sin embargo, esto
siempre debe ser evaluado con proveedores locales.

Otra variable que puede derivarse de una estacion meteoroldgica es la humedad
del suelo. La reaccion de esta variable en el tiempo sera muy dependiente de las
caracteristicas propias de los suelos de la turbera,sin embargo,en los suelos altoandinos
se observa que el monitoreo horario de esta variable es suficiente, ya que se capta
toda la variabilidad. EL monitoreo de esta variable es sumamente importante porque
muestra la cantidad de agua presente en el suelo de la turbera, lo cual evidencia la
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dinamica de almacenamiento de agua en el tiempo.En lo posible la humedad del suelo
debe monitorearse cubriendo espacialmente zonas representativas de la turbera vy,
ademas, en varios horizontes para caracterizar los gradientes tanto horizontales como
verticales de almacenamiento.

Figura 11.A.Perfil del suelo de una turbera, B. Sensores de humedad del suelo a diferentes
profundidades de una turbera

Finalmente, as variaciones del nivel freatico, el potencial del suelo y la determinacion
de las direcciones de flujos pueden ser monitoreados mediante una red de pozos y
piezometros que se instalan organizados en transectos,cubriendo zonas representativas
a lo largo de la turbera, preferentemente donde se levanto la linea base y donde se
implemento la restauracion. EL nimero de transectos, pozos y piezometros debera ser
definido en funcion del tamano de la turbera a estudiar. La frecuencia de medicion
de estas variables deberia ser, idealmente, horaria para ver cambios en los niveles de

Fotografias: A: Braulio Lahu.



agua ante eventos de precipitacion; pero,en la practica se pueden instalar sensores de
nivel en pozos y piezometros representativos a lo largo de la turbera. Para definir qué
pozos 0 piezometros son representativos, se puede empezar con un monitoreo manual
de medicion de altura de agua a una frecuencia semanal o quincenal; este monitoreo
idealmente deberia cubrir un afo hidrologico completo con épocas secas y humedas.

Leyenda

4 Diques
Diques
Rehumedecimiento

¢
- Transectos Vegetacion
@ Piezometros

Pozos
Transectos de pozos

Microcuenca
Humedal
Curvas de nivel
5 metros

Figura 12.A. Esquema de instalacion de pozos y piezdmetros en una turbera, B. Pozo de monitoreo
de nivel freatico

Monitoreo de cobertura vegetal

Ladinamicade lavegetaciones muydiferentealade lasvariables hidrometeoroldgicas,
por tanto, su monitoreo también es diferente en tiempo y espacio. Los cambios que se
pueden producir en la vegetacion no son tan rapidos, especialmente en ecosistemas
andinos, por lo cual, la frecuencia de monitoreo puede ser mucho mas amplia. Es
recomendable realizar monitoreos trimestrales o semestrales, con la intencion de
caracterizar sitios representativos de varias coberturas dentro de las turberas. Para el
monitoreo se recomienda sequir los procedimientos descritos a continuacion:

63




64

Muestreo mediante transectos. E| transecto (rectangulo de tamano variable con una
linea central a sequir por la cual se realiza el muestreo a lo largo de un gradiente) se
dividira de tal manera que se pueda obtener informacion de cada tipo de cobertura.

Muestreo mediante cuadrantes. Son superficies de 1 m? (1 m x 1 m) que se distribuiran
dentro de un transecto. EL monitoreo dentro de los cuadrantes permite registrar la
composicion, riqueza y abundancia de especies; se puede realizar mediante dos
metodologias:

- Estimacion visual: se realizan diez subdivisiones horizontales y verticales
en el cuadrante (100 cuadrados de 10 cm?) donde, mediante estimacion
visual, se considera el porcentaje de cada especie de planta vascular, no
vascular, y el porcentaje de los sustratos presentes (grava, suelo, arena,
hojarasca, agua, etc.).

* Puntos de interseccion: utilizando una vara delgada situada verticalmente,
se anota la primera especie que entra en contacto con la misma. La vara
se colocara en los puntos de interseccion de los cuadrados de 10cm?y en
total se contara con 100 puntos.

Salgado

Fotografia: Si

([ ] Punto de interseccion

| Division cada 10 cm

I:I 10 cm?= 1% de cobertura

Figura 13. Monitoreo de cobertura vegetal mediante cuadrantes de 1 m?



Muestreo mediante registro fotografico. Es una metodologia complementaria al
muestreo de cuadrantes, que permite obtener un registro del cambio de la estructura
con mayor frecuencia, pues se realiza de manera mas rapida en campo. Existen dos
tipos de registros fotograficos:

- Fotografias de cuadrantes: Consiste en fotografiar los cuadrantes
perpendicularmente desde el suelo a una altura de aproximadamente 2 m.
Debe haber consistencia entre fotografias intentando siempre mantener
la orientacion, relacion de aspecto, apertura y, en lo posible, utilizar la
misma camara.

Fotografia: Silvia Salgado

Figura 14. Monitoreo de vegetacion a través de fotografias

- Fotografias de toda la turbera: Para evidenciar temporalmente cémo
cambia la turbera se pueden tomar fotografias desde un punto fijo,
siempre con la misma orientacion o también se pueden tomar fotografias
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con drones. Adicionalmente a las fotografias tradicionales y dependiendo
de la extension de la turbera, se puede examinar su evolucion mediante
analisis multitemporal de imagenes satelitales que permitan calcular
indices como el NDVI (indice normalizado de diferencia de vegetacion).

Monitoreo de suelos

Al igual que los cambios en la cobertura vegetal, no se espera que los cambios en
las propiedades hidrofisicas de los suelos sean evidentes en una escala temporal que
amerite un monitoreo de alta frecuencia (Schimelpfenig et al,, 2014). Un monitoreo
con una frecuencia bianual es recomendable para evidenciar cambios y tratar de cubrir
épocas secas y humedas.

Durante los monitoreos, se deben caracterizar prioritariamente los horizontes poco
profundos pues estos seran los mas afectados por los procesos de restauracion y por
la evolucion de la turba. Las mediciones deben comprender las siguientes variables:

« Descripcion general: Tipo y porcentaje de fragmentos rocosos,abundancia
y tamano de moteados, tipo y abundancia de poros, presencia de flujos
preferenciales, textura y estructura

* Humedad del suelo

* (Contenido de agua en saturacion

* Conductividad hidraulica saturada (Ksat)

* (apacidad de infiltracion

* Porosidad

* Densidad aparente y real

* Contenido de materia organica

* Conductividad eléctricay pH

* Curvas de retencion de humedad (curvas pF)



La variabilidad espacial de las propiedades hidrofisicas de los suelos debe ser tomada
en cuenta cuando se realiza una campana de monitoreo. Primero se debe definir el
tipo de coberturas vegetales dominantes a escala de todo el humedal. Se recomienda
distribuir 3 0 4 puntos de monitoreo por cada cobertura. Dentro de los puntos se deben
muestrear distintas profundidades que respondan al numero de horizontes presente.Es
decir, se muestrearan 3 profundidades si se reconocen 3 horizontes. Cada profundidad
debe ser evaluada mediante 3 réplicas del ensayo en campo (entre ellas, conductividad
hidraulica saturada) o tomando 3 muestras para analisis en laboratorio (podrian ser 3
muestras para determinar pH).

Figura 15. A. Caracterizacion de un agregado de suelo, B.Toma de muestra inalterada para analisis
de densidad aparente

Monitoreo del agua

Los distintos compuestos presentes en el agua de una turbera pueden tener dinamicas
muy variadas porque pueden reaccionar inmediatamente a una intervencion, a saber,
a un ingreso muy alto de nutrientes por fertilizacion. Asimismo, pueden presentar
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dinamicas estacionales que se reflejaran en el mediano plazo. En el caso de que
los mecanismos de generacion de flujo cambien a raiz de la implementacion de las
estrategias de restauracion, con el tiempo se esperara que la calidad de agua de la
turbera también cambie al mediano y/o largo plazo (Ardon et al., 2010; Song et al,,
2007). Por ello es necesario conjugar el monitoreo de calidad del agua al nivel de
eventos y periodos estacionales en los diversos compartimentos de la turbera.

El monitoreo a nivel de compartimentos se refiere a la toma de muestras de agua en
las entradas, dentro y a las salidas de la turbera.

Como entradas se deberian considerar al menos la precipitacion, las vertientes que
alimentan a la turbera y la escorrentia superficial y subsuperficial de las laderas.

Dentro del sistema se deberian considerar al menos el agua almacenada en la turba,
y el agua almacenada en los distintos horizontes del suelo y en cuerpos superficiales.

En lo referente a las salidas de agua, el muestreo es posible cuando el flujo de salida
presenta un cauce visiblemente marcado.

En cada uno de los compartimentos se deberia contar, al menos, con un punto
de muestreo en el que se realicen mediciones de los parametros de interés a una
frecuencia trimestral, intentando tomar las muestras en condiciones variadas de flujo.
Se podria caracterizar la quimica del agua en caudales base, medios y en crecidas. Para
maximizar la posibilidad de contar con datos de quimica del agua en un amplio rango
de caudales,los monitoreos se realizan en épocas muy humedas, muy secas y en épocas
de transicion.

En cuanto a los parametros de interés, estos deberan ser evaluados dependiendo
del objetivo y de las condiciones previas a la restauracion: si se tenia una turbera
altamente impactada por ingreso de nutrientes,se deberan determinar concentraciones
de nitrégeno, fésforo y potasio (Venterink et al., 2002). Si el interés es la cantidad de
carbono que se exporta desde la turbera, se deberan analizar parametros como el
carbono organico disuelto y total. Adicionalmente, durante cada campana, se pueden
levantar parametros in situ como pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez
y temperatura.
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Las muestras de agua colectadas deben ser, necesariamente, analizadas en
laboratorios de agua certificados que cuenten con técnicas de medicion capaces de
determinar concentraciones reales de los parametros de interés.

Contar con concentraciones reales permite discernir compuestos indicadores de
cambio de estado en la calidad de agua,ademas de considerarlos base para la calibracion
de equipos multiparamétricos como sondas espectrofotométricas de medicion in situ.

Figura 16. Toma de muestras para analisis de calidad de agua.
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Restauracion de la turbera
de Pugllohuma

El proyecto de restauracion de la turbera de Pugllohuma fue manejado por el Fondo
para la proteccion del Agua (FONAG), cuya mision es la conservacion y gestion del
recurso hidrico para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

Las turberas son un tipo de humedal y se ha comprobado que las cuencas con mayor
area de estos ecosistemas tienen una mayor produccion de agua y,durante condiciones
secas, son la principal fuente de regulacion de caudal en los paramos (Mosquera,
Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, 2015), alli radica la importancia de conservarlas y o
recuperarlas.

A'lo largo de la cuenca alta del Guayllabamba —ambito del FONAG—, se encuentran
zonas de turberas altoandinas en diferentes estados de degradacion debido,
principalmente, a las practicas vinculadas con el pastoreo.

En el ano 2016, el FONAG, en coordinacion con la Empresa de Agua Potable y
Saneamiento de Quito (EPMAPS), comenzd acciones encaminadas a la restauracion y
conservacion de las turberas en las Areas de Conservacion Hidrica Antisana y Alto Pita,
concentrando esfuerzos en estas zonas por su importancia hidrica,y por a accesibilidad
y potencial de restauracion, con la finalidad de recuperar la funcion ecologica de estos
ecosistemas que abastecen de agua a la ciudad de Quito.

El caso de estudio presentado a continuacion es representativo de las turberas que
maneja el FONAG, por su estado de degradacion e importancia hidrica y es uno de los
sitios donde se han emprendido acciones de restauracion activa. A pesar de contar
con una linea base limitada, la respuesta a la restauracion de este sitio es positiva. En
este capitulo se hace un breve recuento de la historia de este sitio y descripcion del
desarrollo de la restauracion, monitoreo y resultados.
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Fotografia: Calisto Diaz



Descripcion general e historia de uso

La turbera de Pugllohuma tiene un area de aproximadamente 14 has (0°30'1.4627S;
-78°12'50.12"W),y esta ubicada en la provincia de Napo dentro del Area de Conservacion
Hidrica Antisana, manejada por el FONAG. Esta turbera se encuentra a 4.115 m.s.n.m
y su precipitacion promedio anual es de 800 mm, con una temperatura promedio de
6,5 °C. Su eje mas largo desciende en direccion hacia el sur oeste desde 4.111 hasta
4,091 m con una inclinacion promedio de 6,65°, lo que corresponde a un terreno con
pendiente suave. Es un aportante del rio Antisana, mas abajo captado por la Empresa
de Agua Potable de Quito en el sistema La Mica Quito Sur.

Figura 17. A. Turbera Pugllohuma, B. Ubicacién de Pugllohuma en el Ecuador. C.Area de
Conservacion Hidrica Antisana

15
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Pugllohuma es de tipo estacional,debido a que su saturacion depende, en gran parte,
de la precipitacion, a pesar de que también recibe flujos de escorrentia subsuperficial
y subterranea de las vertientes propias y vecinas. Su gradiente de humedad aumenta
desde los extremos, hacia el centro. Este gradiente se ve reflejado por la vegetacion
que se encuentra en ambas zonas (Figura 18). En los extremos mas secos hay una
dominancia de Calamagrostis intermedia y Plantago rigida, mientras que en el centro
hay una mayor presencia de Werneria spp., briofitas como Sphagnum spp.,almohadillas
de Distichia muscoidesy Oreobolus sp. e individuos dispersos de Eleocharis cf.acicularis
e Isolepis sp.inmersos en una matriz dominante de Plantago rigida (Ortiz y Toapanta
2019).

810000
LATIERRATHUMEDAL PUGLLO

LEYENDA TEMATICA

Plantago rigida - Werneria
[ Plantago rigida
[ Calamagrostis
I Charco
I Diplostephyum
Distichia
Leprocaulon
I Thamnolia
I \Werneria
I Werneria - Luzula
Il Area erosionada
Il Camino
— Drenajes

Figura 18.Mapa de las comunidades vegetales de la turbera de Pugllohuma

Segun Hernandez y Monasterio (2005), las comunidades vegetales de las turberas
altoandinas se diferencian entre si por su posicion topografica,y estan relacionadas con
diferentes fases fenoldgicas como floracion,germinaciony establecimiento de plantulas.



La presencia de algunas especies puede estar sincronizada con las fluctuaciones del
nivel hidrico, dependientes de su magnitud, duracion, frecuencia y estacionalidad. Sin
embargo, todavia falta entender la influencia de estos factores sobre la vegetacion, en
turberas fuertemente impactadas.

Las actividades antropicas en la zona del Antisana datan de mas de un siglo, con
la presencia de grandes cantidades de ganado vacuno en el siglo XIX y de ovejas en
el siglo XX, tanto que exploradores como Humboldt, en 1802, mencionaron en sus
diarios esta particularidad sobre el uso del suelo ganadero (Grubb, Lloyd, Pennington
y Paez-Bimos 2020). Durante mas de 100 anos, esta turbera formé parte de la extensa
hacienda Antisana, propiedad que fue adquirida en el ano 2010 por la EPMAPS, para
proteger las microcuencas de los rios Antisana y Jatunhuayco, de gran importancia para
el DMQ.

Durante el régimen de hacienda, sequn familiares de guardaparamos del FONAG que
trabajaron en la propiedad, existian aproximadamente 22.000 animales (entre ganado
vacuno, equino y ovino), de los cuales 17.000 eran ovejas (Figura 19). Estas actividades
provocaron un fuerte impacto en los ecosistemas del paramo y,como consecuencia, en
sus recursos hidricos.

Prieto Albuja

Fotografia: Francisco

Figura 19. Actividad ganadera en la hacienda Antisana,afo 2001

1
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Pugllohuma fue una de las areas destinadas a uso ganadero, para lo cual se
construyeron alrededor de 3.680 m de zanjas (‘sangraderas”) para secarla y asi facilitar
el ingreso de ganado. Estas zanjas actualmente conectan aproximadamente 100
pozas que canalizan el agua hasta un drenaje natural de la turbera (Figura 20). Segun
personal que trabajo en el lugar, esta accion evito que “las ovejas consuman el agua y
se enfermen” (FONAG, 2016).

Figura 20. Ay B Zanjas (drenajes artificiales)

Fotografias: A y B: Paola Fuentes
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C: Fabricio Gavilanez
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Figura 20. C.Vista aérea de zanjas tomadas con un dron,afno 2011.
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Proceso de restauracion de Pugllohuma

La restauracion activa de Pugllohuma se realizo bloqueando las zanjas artificiales
con diques de madera con la finalidad de mitigar su desecamiento y asi mejorar sus
condiciones hidricas. En junio del ano 2017, durante un proceso de capacitacion con la
Universidad San Francisco de Quito (USFQ), se instalaron los primeros diques -a modo
de prueba-,y en noviembre del mismo afo se continu6 el bloqueo de zanjas en el resto
de la turbera.

La técnica de bloqueo con barreras de madera es muy utilizada, debido a que es facil
de implementarla y por su bajo costo. El objetivo de bloquear las zanjas es frenar el
flujo del agua a través de la implementacion de una serie de diques que limiten la
escorrentia y el drenaje de la turbera (Chimner,R.y Cooper D.J,2017).Los diques fueron
construidos usando madera de eucalipto, pino o ciprés.

El blogueo se realizo en dos fases. En la primera, se construyeron 50 diques en las

zanjas mas grandes que presentaban mayor velocidad de flujo de agua (Figura 21).

Los diques se colocaron tanto en las salidas de las pozas, como en las zanjas que
las conectan, con el propdsito de retener el agua por mas tiempo y generar mejores

condiciones ambientales para el establecimiento de vegetacion propia de turberas.

Con base en la experiencia de la primera fase, en la sequnda etapa de restauracion en
2019, se incrementaron 100 diques adicionales, instalados de [a misma manera.

Los diques de madera limitan la escorrentia

y el drenaje de la turbera
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Figura 21.Bloqueo de drenaje

Monitoreo y resultados de la restauracion de Pugllohuma

Los resultados de la restauracion de Pugllohuma se presentan en dos niveles:
dinamica hidrica y cobertura vegetal.

Dinamica hidrica

Antes de la restauracion, se monitored mensualmente el nivel freatico de la turbera,
durante un ano; se utilizaron 18 pozos ubicados en cuatro transectos perpendiculares
a las zanjas de drenaje. Ademas, se instalaron dos sensores que registran cada 5
minutos el cambio de presion, que se traduce a la altura del nivel del agua.Al emplear
esta informacion mediante un analisis de recesion del nivel freatico se puede ver la
capacidad de retencion de la turbera en épocas secas y humedas (Figura 22).



Sistema de monitoreo
@ Pozos_nf

== Drenajes_artificiales

Drenaje_Principal

Figura 22. Ubicacion de pozos para la medicion del nivel
freatico en la turbera de Pugllohuma

El nivel freatico fue afectado por el bloqueo de las zanjas. Sin embargo, la magnitud
del impacto medido en los pozos fue diferente de acuerdo con la distancia a las zanjas
y diques. Para el analisis se ha seleccionado un numero de pozos representativos;
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diferenciando los pozos que se encuentran en zonas sin drenajes cercanos, se los ha
denominado “sin drenaje”; los pozos cercanos a zanjas restauradas o bloqueadas son
calificados como “con bloqueo”y a aquellos que estan cerca de zanjas, pero sin bloqueo
cercano se los llama “distante a bloqueos”.

Los pozos “con blogueo” pueden tener mayor respuesta en su nivel freatico por el area
de inundacion que provoca la estructura de madera, que en aquellos que se encuentran
distantes.

La diferencia entre los pozos “sin drenaje” (por ende, areas menos impactadas)
y los pozos “con bloqueo” (zonas restauradas) disminuye con el tiempo. Antes de la
restauracion, la diferencia entre los niveles freaticos era de 8.5 cm. Para el periodo
2020-2021 la diferencia practicamente desaparecio, indicando de alguna manera que,
la presencia de bloqueos en las zanjas restauradas conlleva un estado del nivel fredtico
similar al de una zona no impactada por las zanjas.

A'la inversa, los pozos que se encuentran cerca de zanjas, pero distantes a bloqueos,
son una especie de testigo que muestra aun la accion de la zanja en el nivel freatico.
Actualmente, la diferencia entre los pozos en zonas “con bloqueo”y “distante a bloqueo”
es de 8.8 ¢m, incluso mas acentuada que en la linea base. Esto corresponde a un
nivel freatico en las zanjas restauradas superior en un 44.6 % al de las zanjas no
intervenidas. Esta diferencia en un futuro podria disminuir a medida que la estrategia
de restauracion incida en la totalidad del humedal.

EnlaFigura 23,se observa el promedio del nivel freatico en los pozos representativos,
antes del bloqueo y luego del bloqueo, ano a ano.

El nivel freatico en las zanjas restauradas supero
en un 44.6 % al de las zanjas no intervenidas. La

restauracion mejora la regulacion
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Figura 23. Diagrama del nivel freatico promedio por anos antes y después del

bloqueo. Periodo 2017 -2021.

Constante de tiempo de recesion

La constante de tiempo de recesion del nivel freatico en periodos de ausencia de
lluvia se pudo calcular con base en el concepto de reservorio lineal para una cuenca
propuesto por Buytaert & De Bievre (2004). Conceptualmente, se asimila el humedal a
un reservorio, cuya entrada es la precipitacion y la salida, la infiltracion del agua hacia
horizontes mas profundos o su escorrentia subsuperficial hacia el rio.La variacion de la
reserva de agua presente en el humedal es asimilada a la variacion del nivel de agua
medido con un sensor automatico ubicado en uno de los pozos.

Segun este simple modelo,en periodos de ausencia de precipitacion, el reservorio - humedal
se vacia siguiendo una curva exponencial negativa y se puede determinar la constante de
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tiempo T1/2, caracteristica de esta dinamica de vaciamiento. T1/2 representa el tiempo
después del cual el nivel freatico se reduce a la mitad del nivel inicial.

A pesar de presentar épocas mas secas y mas humedas, el paramo se caracteriza por
la ocurrencia de lluvias de baja intensidad a lo largo de todo el ano, lo cual impide
contar con muchos periodos secos para realizar el analisis de [a recesion del nivel
freatico. No obstante, se pudieron analizar seis eventos de corta sequia en el periodo
de linea base (ano 2017, pre-restauracion),y once eventos de corta sequia en los anos
siguientes a la restauracion. Los resultados obtenidos indican que, en promedio, el
tiempo caracteristico T1/2 de la recesion del nivel freatico en ausencia de lluvias
aumenta después del bloqueo, pasando de 17 dias = 12% a 23 dias * 18%, lo que
significa que el agua sale del humedal mas lentamente después de la restauracion
(Tabla 1). Esto quiere decir que,después de la restauracion, el agua se retiene por mas tiempo
en el humedal.

Tabla 1. Constante de tiempo de recesion del nivel freatico antes y después
del bloqueo.

ANTES DEL BLOQUEO
Inicio del evento Fin del evento T1/2 Promedio
21/01/2017 28/1/2017 144
02/02/2017 14/02/2017 18.2
01/03/2017 05/03/2017 159 17
01/04/2017 06/04/2017 20.5
7/07/2017 10/7/2017 16.1

19/07/2017 22/1/2017 169



6/

DESPUES DEL BLOQUEO
Inicio del evento Fin del evento T1/2 Promedio
13/12/2017 25/12/2017 211
6/3/2018 14/3/2018 178
11/4/2018 15/4/2018 23
11/7/2018 16/7/2018 26.7
1/7/2018 07/7/2018 285
2/3/2019 17/3/2019 20.94 234

28/8/2019 09/7/2019 299
25/9/2019 28/9/2019 2424
23/11/2019 26/11/2019 30.34
15/12/2019 17/12/2019 16.05
7/1/2020 16/1/2020 19.03

Cambios en la matriz de cobertura vegetal

En el caso del Pugllohuma, con los drenajes artificiales es indudable el cambio en
las comunidades vegetales dominantes. Como efecto de la restauracion se esperaria:
1) El establecimiento de una cobertura vegetal de turbera (especies propias de zonas
anegadas) y 2) La presencia y eventual cobertura completa de vegetacion en los

drenajes y pozas.

Para comprobar la consecucion de estos objetivos, los indices mas importantes a
considerar son la riqueza, abundancia y cobertura de especies que ocupan el suelo del
humedal, asi se podra evidenciar si existe 0 no un proceso de sucesion a través del
tiempo que sea producto de las actividades de restauracion y si se consigue el cambio
a una cobertura de vegetacion tradicional de turbera.
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Con el objetivo de obtener la linea base de la composicion floristica del humedal se
establecieron transectos lineales en dos fases:

En la primera fase,en el ano 2016, antes de la instalacion de los diques de madera, se
establecieron tres transectos lineales de 50 m (T1,T2 y T3) distribuidos en el humedal
de forma estratégica en tres zonas: en la parte alta (con influencia de charcas), en la
parte media (con mayor saturacion y densidad de drenajes) y en la parte baja,donde se
podia observar un cambio de la vegetacion semiacuatica a una de tolerante a pradera.
La informacion se registrd con metodologia de punto intercepto cada 50 cm para
estimar a cobertura y composicion de especies. Esta metodologia se repitié en un
sequndo muestreo en el ano 2019 para comprobar su efectividad y analizar si hubo
algun cambio.

Para la sequnda fase, y con el fin de obtener informacion de areas donde se
apreciaran cambios en menor tiempo como consecuencia del bloqueo en los drenajes,
se establecieron tres transectos de 30 m, con cinco cuadrantes de 1 m? (T4, T5, T6)
separados cada 5 m (Figura 24); es decir, se ubicé un cuadrante de 1 m? en la zona
inundada del drenaje y los otros cuadrantes alejados de dicha zona. Adicionalmente,
dentro de cada cuadrante se registraron 25 puntos de interseccion junto a porcentajes
de cobertura de vegetacion, necromasa, agua y suelo descubierto.

En ambas metodologias se analizaron indices de riqueza, abundancia, diversidad,
dominancia y similitud de cada uno de los transectos.



Leyenda

Transectos 30m
~—— Transectos 50m

Drenajes Atrtificiales

Figura 24. Disposicion de los transectos establecidos en linea base en el
humedal Pugllohuma

En la linea base se registraron entre 24 y 31 especies y, en el primer monitoreo,
se registro una disminucion a 13 y 20 especies; es decir, casi a la mitad después del
bloqueo de los drenajes. En la Tabla 2, se presentan las especies encontradas tanto en
la linea base de 2016 como en el monitoreo de 2019.
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Tabla 2. Riqueza de especies registrada en el Humedal Pugllohuma en la linea base de
2016 y el primer monitoreo de 2019. Se indica la preferencia de habitat de la planta
en las areas de pajonal o humedal. Adicionalmente, se indican las especies nuevas en
morado y aquellas que desaparecieron para el primer monitoreo en rojo.

s - Esvedi 2016 2019
abitat amilia specie
TT T2 T3 T1 T2 T3

P Poaceae Aciachne flagellifera Laegaard 5

P Poaceae Agrostis breviculmis Hitchc. 2 1 10 25 8

P Poaceae Agrostis sp.1 1

P Poaceae Agrostis tolucensis Kunth 14 1

P (Caryophyllaceae Arenaria sp. 1

P Apiaceae Azorella aretioides (Spreng.) DC. 7 2

] Azorella pedunculata (Spreng.)

P APEIEEE Mathias & Constance .

P Orobanchaceae  Bartsia stricta (Kunth) Benth . 7

P Bartramiaceae Breutelia cf. 1 8

(alamagrostis

P Poaceae fibrovaginata Laegaard % 1 19

P Poaceae Calamagrostis sp. 3 3 6 3

H Ranunculaceae (altha sagittata Cav. 4

H Leucobryaceae Campylopus sp. 6

p Cyperaceae Carex bonplandii Kunth 2 8

p Cyperaceae Carex crinalis Boott 26 5 2



2016 2019

Habitat Familia Especie
g M T T3 T T2 13
P Cyperaceae Carexsp.1 8 2 24 2 3
H-P Cyperaceae Carexsp.2 1 1
P Cyperaceae Carex tristicha Spruce ex Boott 44 2
P Caryophyllaceae  Cerastium cerastoides (L) Britton 2
P Caryophyllaceae ~ Cerastium imbricatum Kunth 1 1
P Caryophyllaceae Cerastium L. 2
Cotula australis
Asteraceae (Sieber ex Spreng.)Hook.f. 1
. Disterigma empetrifolium
P Ericaceae (Kunth) Drude 16 15
H-P Juncaceae Distichia muscoides Nees & Meyen 66 15 65 5
Eleocharis albibracteata
H Cyperaceae Nees & Meyen ex Kunth 3 31 45 12 15 11

P Poaceae Festuca andicola Kunth 2 2



Tabla 3. Continuacion.Riqueza de especies registrada en el Humedal Pugllohuma en la
linea base de 2016 y el primer monitoreo de 2019. Se indica la preferencia de habitat
de la planta en las areas de pajonal o humedal.Adicionalmente, se indican las especies
nuevas en morado y aquellas que desaparecieron para el primer monitoreo en rojo.

T S E 2016 2019
abitat amilia specie
g M T T3 T T2 T3
p Rubiaceae Galium sp. 1 1
P Gentianaceae Gentiana sedifolia Kunth 2
p Geraniaceae Geranium multipartitum Benth. 1 5 17 5 2 48
) Huperzia crassa
P Lycopodiaceae (Hymb. & BonpL. ex Willd.) Rothm. 3 1
p Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunt. 5 3 15 16 2 4
P Juncaceae Juncus stipulatus Nees & Meyen 5 4 15
p R Lachemilla mandoniana 1 1
OSaceae (Wedd) Rothm.
P Juncaceae Luzula racemosa Desv. 1 1
H (ampanulaceae Lysipomia montioides Kunth 1 1 4 3 1 2
P Boraginaceae Indeterminada 1 4 2
H-P Bryophyta Indeterminada 1 13
P Poaceae Muhlenbergia ligularis (Hack) Hitchc. 2
P Orchodaceae Myrosmodes nubigenum Rchb. f. 1 1
. Niphogeton dissecta
P Apiaceae (Benth)) J.F. Macbr. 1
i 3 Oreomyrrhis andicola
H-p Apiaceae (Kunth) Hook.f. 1 2



Habitat

H-P

H-P

Familia

Asteraceae

Cyperaceae

Plantaginaceae

Poaceae

Ranunculaceae

Indeterminada

Indeterminada

Poaceae

Cyperaceae

Asteraceae

Asteraceae

Especie

Oritrophium limnophilum
(Sch.Bip.) Cuatrec.

Phylloscirpus sp.
Plantago rigida Kunth

Poa annua L.

Ranunculus praemorsus Kunth ex DC.

Indeterminada 1

Indeterminada 1

Indeterminada 1
Uncinia sp.

Werneria nubigena Kunth

Werneria pygmaea
Gillies ex Hook. & Arn.

Tl

3
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2016 2019
T2 T3 T1 T2 T3

1 3 1

14 97 122 21 98

1
6 4 8
2

3
4
3

2 1 3
ifg
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Para comprender los resultados obtenidos,se debe tener en cuenta que la composicion
de la vegetacion esta dominada por dos tipos de formas de vida: almohadillas y
hierbas amacolladas. A nivel general, se observa la dominancia de Plantago rigida, una
especie ampliamente distribuida en todo el humedal y que forma extensas zonas de
almohadilla. Es una especie nativa que naturalmente esta presente en los humedales,
creciendo en asociacion con otras especies y con una distribucion que va desde la puna
altiplanica hasta los paramos andinos. Sin embargo, en este sitio particularmente ha
podido adaptarse muy bien a condiciones fuertes de sobrepastoreo hasta convertirse
en una especie dominante, siendo esta adaptacion un indicador de la alteracion del
humedal.

Respecto a los transectos (T) 1,2 y 3 se observaron menos especies al final del primer
monitoreo en 2019. En el T1, se observé un aumento en la abundancia de Plantago
rigida y la disminucion o desaparicion de otras especies herbaceas como las rosetas
acaulescentes o sin tallo de Hypochaeris sessiliflora y especies que crecen en forma de
macollas como parte del pajonal que pertenecen a las familias Poaceae y Cyperaceae:
Carex tristicha, C. crinalis, Eleocharis albibracteata, Calamagrostis fibrovaginata y
Agrostis tolucensis (Figura 26).

Aunque todavia se debe comprobar con mas analisis, se presume que existe un efecto
de desaparicion de especies de pradera como dichas poaceas y cyperaceas con el
aumento del nivel freatico, pues no toleran las condiciones de un ecosistema inundado.
En el caso de Hypochaeris sessiliflora, se conoce que puede adaptarse muy bien a
ambientes contrastantes de desiertos periglaciares y humedales altoandinos, debido
a que protege su meristema apical bajo los primeros centimetros del suelo (Ramsay
1992 y Korner 1999),donde el agua funciona como un crioprotector tisular (Hernandez
y Monasterio 2005). Probablemente debido a esta caracteristica, esta especie puede
resistir mas tiempo a los periodos de inundacion y sequia; pero,no se la registré como
especie abundante en los otros transectos. Se necesitan mas estudios para confirmar
estas observaciones (Figura 25).

EL T2 se ubica en una zona junto al cauce natural, por lo que tiene una estrecha
relacion con la alta abundancia encontrada de Distichia muscoides, especie que



crece en zonas de constante suministro de agua y que posee estructuras resistentes
a la descomposicion, posibilitando su permanencia en el suelo por largos periodos
de tiempo (Valbuena y Benavides 2019). Ademas, se observa un aumento en la
abundancia de Plantago rigida como en el T1 y de Ranunculus praemorsus como
especie mas tolerante al agua, asi como la disminucion de herbaceas amacolladas
como Eleocharis albibracteata, Breutelia sp.,y Carex bonplandii (Figura 25).ELT3 esta
ubicado en una zona de transicion donde se observa que la abundancia de Distichia
muscoides, Eleocharis albibracteata y Calamagrostis fibrovaginata va disminuyendo,
mientras que la abundancia de Plantago rigida, Geranium multipartitumy Disterigma
empetrifolium va en aumento; estas dos ultimas especies también crecen en zonas
de pradera (Figura 25).
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Estas observaciones fueron corroboradas al analizar los indices de diversidad,
equidad y dominancia, los cuales reflejan resultados similares (Tabla 4),entre la linea
de base y el primer monitoreo, sugiriendo que el tipo de especies que componen el
humedal no ha cambiado y que existe una marcada dominancia de un namero bajo
de especies (Figura 26).

Tabla 4. Comparacion de la riqueza y diversidad obtenida en los transectos 1,2y 3
entre la linea base de 2016 y en el monitoreo de 2019.

Transecto Riqueza indice Shannon-Wiener indice de Equidad indice de Simpson

2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019

1 24 12 2,22 1,53 0,70 0,62 0,15 0,35

2 27 11 2,32 1,65 0,70 0,69 0,18 0,28

3 31 20 2,56 1,86 0,74 0,62 0,14 0,27
[Fiz23] AT1:0.70]

— T1:062
[Fre153) IT1: 0.62]

=——g=Diversidad 2016 —e—Equitatividad 2016

=e—Equitatividad 2019

T2:1:65 —o—Diversidad 2019 [ 13:062
T3:2.56] /\ ’5 \T2:2.32] @ ~I72:0.70]

T3:1.86

\7ﬁ T1:0.35
/ff ¢
T ==e—Dominancia 2016
T3:0.14 (’——l ==eo—Dominancia 2019
[T3027L_ Z \ JT2:0.28

Figura 26. Evolucion de los valores de indices de diversidad (Shannon-Wiener), equidad y dominancia (Simpson)
entre 2016 y 2019 en los transectos T1,T2 y T3.Igualmente, la similitud indica que no ha cambiado en los dos
muestreos entre los tres transectos con valores de alrededor del 50%



La linea base de vegetacion en los transectos de 30 m (T4, T5 y T6) registra
una cobertura de vegetacion de alrededor del 80%, con un 20% de agua 'y 2% de
necromasa. EL mayor porcentaje de cobertura vegetal corresponde a Plantago rigida,
la especie mas dominante; aunque la riqueza de especies varid entre 8 y 17, los
transectos no son muy diversos y tienden a ser muy similares entre ellos (Figura 27).
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Figura 27. Porcentaje de Plantago rigida en transectos en comparacion a otras especies

La necromasa puede ser confundida con especies que cambian su aspecto fisico
durante el periodo seco dentro de los drenajes como, por ejemplo, algunas especies
de briofitas que permanecen en estado de latencia durante la sequia debido a las
bajas temperaturas lo cual evita su crecimiento vegetal (Hernandez y Monasterio
2005). Por esta razon, se considera necesario un estudio mas detallado sobre el rol
de las briofitas después de la restauracion, puesto que se observa un aumento en su
abundancia en la zona de drenajes,sobre todo en época de lluvia (Fuentes, obs. pers).

Respecto a las especies registradas por estrato en los cuadrantes de 1 m? en los
transectos de 30 m (T4, T5 y T6) ubicados de manera transversal a los drenajes,
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el estrato representativo es el de cojin o almohadilla con una leve combinacion
de hierbas erectas y en macolla. Las especies amacolladas estan presentes en los
cuadrantes de los extremos del transecto (C1 y C5), mientras que en los cuadrantes
intermedios (C2, C3 y C4), ubicados cerca y dentro del drenaje, las especies en
macolla disminuyen y se observa una dominancia de almohadillas. Este resultado
corrobora lo ya esperado, las areas del drenaje acogen a las especies tolerantes al
medio semiacuatico como las almohadillas de Plantago rigida, Distichia muscoides,
Ranunculus praemorsus, siendo menos probable encontrar especies herbaceas
erectas y amacolladas.

En cuanto a la riqueza de especies por transecto, el T6 tuvo el mayor numero de
especies (Figura 28).

5 8

T4 13

Figura 28. Numero de especies por transecto (riqueza). EL T6 presenté mayor niimero de especies

Como se puede observar en la Tabla 5, a pesar de (a alta riqueza que presentan el
T4 yTé6 frente al T5, existe una baja diversidad de especies.



Tabla 5. Comparacion de la riqueza y diversidad obtenida en los transectos 4,5 y 6.

Transecto  Riqueza indice Shannon-Wiener indice de Equidad indice de Simpson
4 13 1,47 0,57 0,39
5 8 097 047 0,55
6 17 182 0,64 0,29

La abundancia es dominada en los tres transectos por la especie Plantago rigida,
sequida en menor numero por Carex sp., Eleocharis albibracteata, Hypochaeris
sessiliflora y Agrostis breviculmis, especies que se adaptan en ambientes tanto
humedos como mas secos. (Figura 29).
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Figura 29. Abundancia de las especies en cada uno de los transectos, Plantago rigida es la especie
mas dominante
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Segun los analisis de estructura de la vegetacion, las almohadillas se encuentran
en estratos a nivel del suelo dentro de los tres primeros centimetros,y otras especies
como macollas y hierbas erectas crecen entre las almohadillas hasta alcanzar una

altura de alrededor de 20 cm (Figura 30).
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Myrosmodes nubigenum Niphogeton dissecta

Figura 30. Composicion de estratos altitudinales en los transectos de 50 m para 2019

Hasta el momento se ha dado el primer paso, caracterizar las formas de vida
poco tiempo después de un proceso de restauracion. EL siguiente paso sera su
caracterizacion funcional con la profundizacion del estudio de las diferentes
estrategias adaptativas aplicadas por las especies en ambientes terrestre vy
semiacuaticos dentro de una turbera, algo que permitira responder preguntas sobre
la evolucion de los procesos de sucesion en una turbera camino a ser recuperada y
la dinamica de su ecosistema.






Fotografia: Mikelle Almeida'S




Lecciones aprendidas y
recomendaciones
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Fotografia: Diego Rivadeneira



Sobre la caracterizacion de la turbera

La caracterizacion de ecosistemas volcanicos puede ser complejay parecer siempre
incompleta, puede volverse un tema de investigacion, imposible para instituciones
de gestion. Los niveles de la caracterizacion van desde una evaluacion rapida
del estado del ecosistema, a partir de la que se decide plantear 0 no acciones de
restauracion. Para planificar estas acciones se puede caracterizar de manera mas
profunda la turbera, pero en medida de las funciones ecosistémicas a restaurar y las
capacidades técnicas y econdmicas, para que no se vuelva una tarea interminable.

La comprension de la hidrologia de una turbera es vital para la toma de decisiones
en la restauracion, para ello es recomendable la instalacion de piezometros vy
medicion de variables como la conductividad eléctrica. Este analisis puede indicar
las fuentes de alimentacion de agua, flujos y direcciones en los diferentes horizontes
de la turbera y los efectos subsuperficiales de la degradacion. Es una tarea sencilla y
pOCo costosa por evitar errores.

Es necesario conocer las formas de vida de (a vegetacion de una turbera antes de
realizar acciones de restauracion para comprender los cambios que se generan como
consecuencia de su rehumedecimiento. Sin duda los procesos de sucesion vegetal
también indicaran la recuperacion de la dinamica de la turbera.
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Sobre la restauracion

Para llevar a cabo la restauracion en las turberas andinas se debe tomar en cuenta
la fragilidad de estos ecosistemas; el ingreso de material de relleno y el bloqueo de
zanjas no deben alterar la turbera que esta ya afectada.

La exclusion de tensionantes asequra la efectividad y sostenibilidad de las acciones
de restauracion activa y pasiva. Si se compra un area o se logra un acuerdo para
conservacion, se asequra la salida de animales de pastoreo, pero si el ingreso de estos
animales proviene de haciendas vecinas, habra que hacer un control permanente. Esto
debe tomarse en cuenta dentro de los costos de restauracion y conservacion.

Sobre el monitoreo

Los recursos para la conservacion y restauracion suelen ser escasos. De todas
formas, demostrar la importancia de estos ecosistemas y el efecto del manejo puede
atraer fondos para invertir en su restauracion. Para el FONAG ha sido prioritario
seleccionar sitios piloto para el monitoreo de impacto, que se caracteriza por ser un
monitoreo integral de hidrologia, calidad de agua, suelos y vegetacion.

Los componentes de la turbera (vegetacion, hidrologia, suelos, calidad del agua)
tienen respuestas diferentes a la restauracion y su reaccion depende también del
tipo de restauracion. Encontrar el tipo y tiempo de monitoreo de cada componente
para responder las preguntas planteadas fue clave para optimizar esfuerzos. La
vegetacion, por ejemplo, ante restauracion pasiva puede cambiar de forma lenta y
no es necesario monitorear 4 veces al ano sino cada dos anos.

Es importante identificar las variables que permitan reflejar las hipotesis
planteadas en relacion con los procesos de restauracion y manejo. En el caso del
FONAG, se inici6 con el monitoreo del nivel freatico, después se incluy6 caudal,
carbono organico disuelto y, en este ano, se completd con el monitoreo de isotopos



estables del agua para comprender la relacion de la precipitacion y la influencia
de las diferentes profundidades de los suelos en la escorrentia. Otras variables
importantes son exportacion de GEl como CO, y metano.Ademas de las variables, se
deben encontrar indicadores de cambio, por ejemplo, el caudal no es un indicador,
pero si el incremento del caudal base o la reduccion de magnitud de las crecidas.

La incorporacion de plataformas virtuales para la colecta de datos en campo y su
procesamiento, ha resultado Util para obtener conclusiones validas y mantener la
calidad y continuidad de los datos. Esta informacion ha sido levantada con el apoyo
de guardaparamos, aprovechando su trabajo cerca de los sitios de restauracion, lo
cual optimiza recursos para obtener mas con menos.

En cuanto al monitoreo de la vegetacion, hasta ahora el FONAG ha dado el primer
paso que es caracterizar las formas de vida poco tiempo después de la restauracion.
El siguiente paso sera la caracterizacion funcional de estas para profundizar en las
diferentes estrategias adaptativas de las especies conforme la turbera pasa de un
ambiente principalmente terrestre a un ambiente semiacuatico. Con esa informacion
se podra responder preguntas sobre como se dan los procesos de sucesion en una
turbera camino a su recuperacion, es decir, como se da la dinamica del ecosistema.

Existen indicadores cualitativos y cuantitativos que pueden tomarse en cuenta
tales como fotografias de cuadrantes de vegetacion, fotos de dron e imagenes
satelitales, entre otros, que pueden ser muy Utiles cuando se propone evidenciar
cambios en el tiempo ante un publico no especializado.

Sobre la sostenibilidad

Reconocer las capacidades técnicas, logisticas y economicas y fortalecerlas de
forma permanente conlleva plantear acciones posibles y sostenibles para el manejo
de una turbera.

Las turberas restauradas por el FONAG estan en areas de conservacion hidrica, lo
cual permite su gestion por la delimitacion del uso del suelo. Existe un equipo de
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guardaparamos que vigilan las zonas para evitar disturbios antropicos que pudieran
afectar a la recuperacion de las turberas y un equipo de técnicos que evallan la
restauracion y los cambios que se dan en el ecosistema producto de ella.

Sobre limitaciones de conocimiento y barreras de informacion

Comprender las turberas andinas como se planted en el capitulo 1 es aun un
desafio, por cuanto son ecosistemas complejos y poco estudiados en su hidrologia,
geoquimica, edafologia, ecologia y en las relaciones con factores antropicos.

Es importante asumir las limitaciones que tiene una institucion de conservacion
y gestion para generar informacion a detalle sobre la toma de decisiones. La
investigacion es una tarea de la academia y despertar el vinculo entre quienes
generan ciencia y los gestores ambientales es fundamental. Para el FONAG ha
funcionado el hecho de identificar las necesidades de conocimiento para plantearlas
a investigadores y, en conjunto, fortalecer los procesos de restauracion.

EL FONAG y la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
(EPMAPS-Agua de Quito), crearon conjuntamente la Estacion Cientifica Agua
y Paramo (ECAP), instancia que se vincula con instituciones académicas para
garantizar [a generacion de informacion clave para la gestion. La estacion ofrece
becas que cubren logistica a los estudiantes, acceso a las areas de investigacion
y la informacion generada por el FONAG. Mientras que la academia aporta con
experiencia y desarrollo de nuevo conocimiento.

Es fundamental continuar las alianzas interinstitucionales, asi se comparten
experiencias y se unen esfuerzos para la restauracion y el manejo de las turberas.
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