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INTRODUCCION

En el afho 2015 los miembros de la Comuni-
dad Campesina Kiunalla decidieron -con
respaldo de su asamblea general- conservar
y restaurar sus bosques con la finalidad de
mejorar la provision del servicio ecosistémi-
co hidrico. La comunidad Kiunalla esta
ubicada en el distrito de Huanipaca, provin-
cia de Abancay, departamento de Apuri-
mac, Peru a una elevacién promedio de 2
955 msnm (Landolt 2017).

Con respecto a los recursos naturales de la
comunidad, los bosques altoandinos se
clasifican en su mayoria como “Bosque
Altimontano Pluviestacional de Yungas”
(CDC, 2017); un gran numero de las espe-
cies forestales que integran este bosque son
utilizadas a nivel local para multiples propo-
sitos, entre las que destacan: “upa ccalato”
(Badilloa sphagnophila), “unka” (Myrcian-

thes oreophila), “palta palta” (Ocotea multi-
nervis), “panti” (Viburnum aff. reticulatum) y
“yanale” (Critoniopsis pycnantha) (Vega
2017).

De acuerdo a Huasasquiche (2017), algunos
representantes de la comunidad manifies-
tan que las especies forestales mas impor-
tantes para la captacién de agua son: “Lam-
bras” (Alnus acuminata), “Layan” (Sambucus
nigra), “Pisonay” (Erythrina falcata), “Cham-
chi” (Weinmania sp.), “Quisa quisa” (Phenax
sp.), “Yareta” (Smallanthus parviceps) y
“Yoroma” (Morella pubescens).

Los bosques de la comunidad han sido
impactados por un proceso gradual de
degradacién debido principalmente al
cambio de uso para realizar actividades
agropecuarias, por la presencia de incen-

dios forestales y por la extraccion selectiva
de lena. Todo ello ha reducido la capacidad
de los bosques para proveer los servicios
ecosistémicos, principalmente los relacio-
nados con el agua; lo cual ha sido percibido
por los pobladores de la comunidad como
una reduccién de los caudales, principal-
mente en época de estiaje. Esta percepcion
sobre la reduccién en la provisién de agua
fue la razén principal por la cual la comuni-
dad decidio restaurar sus bosques.

Para realizar la restauraciéon de los bosques
en Kiunalla, se conto con el apoyo del Servi-
cio Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) y
del Centro de Desarrollo Social (CEDES),
quienes disenaron una metodologia que
permitié la instalacién de un area piloto
para el monitoreo de la restauracion, lo que
implicé el establecimiento de parcelas

permanentes de monitoreo de la vegeta-
cién, asi como la instalacion de un sistema
de monitoreo hidrolégico basico.

Cabe mencionar que ni la comunidad de
Kiufalla, ni la regién Apurimac cuentan con
antecedentes sobre este tipo de experien-
cias de restauracion que permitan definir si
la decisién de la comunidad acerca de la
restauracion es pertinente y si es que los
resultados son comparables con otras expe-
riencias similares.

Es por ello que este documento tiene como
objetivo hacer una reflexion, a partir de la
revision de literatura sobre la restauracion
en otras regiones del pais y otros paises de
la region Andina, que sirva para retroali-
mentar el proceso de restauracion en la
comunidad Kiunalla.
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que orientan la

RESTAURACION

Las multiples definiciones
de la restauracion

Existen numerosas definiciones para el térmi-
no restauracién desarrolladas tanto por enti-
dades académicas y de investigacion como
por instituciones de la sociedad civil con base
en el conocimiento y la practica. La Alianza
Mundial para la Restauracién del Paisaje
Forestal define la restauracién como “un
proceso activo y participativo para identificar,
negociar y aplicar practicas que restauran un
equilibrio éptimo acordado de los beneficios
ecolégicos, sociales y econdémicos de los
bosques y los arboles dentro de un patron
mas amplio de usos de la tierra”. Cisneros
(2015) agrega que la restauraciéon, mas que
simplemente plantar arboles —como se suele
entender en la practica local- abarca la inte-
gridad ecolégica y econdmica, mejorando asi
el desarrollo socio econémico de las comuni-
dades locales, y aumentando y manteniendo
los beneficios que se derivan de la gestion del
paisaje. Por su parte Stanturf et al. (2015), se
refieren a la restauracién como un proceso a
largo plazo para recuperar la funcionalidad
ecolégica y mejorar el bienestar humano. De
otro lado, Lamb et al. (2012) explica que la
restauracion implica procesos de toma de
decisiéon y no simplemente la aplicacién de
una serie de tratamientos.

En el marco de un debate promovido por la
WWEF y la UICN hacia el 2000, surge la necesi-
dad de articular la restauraciéon con enfoques
de paisaje y la gestion del territorio; definién-
dose asi por Hanson et al. (2015) como el
proceso planificado por medio del cual se
busca recuperar la integridad ecolégica y
aumentar el bienestar humano en los paisajes
deforestados o degradados. De este modo se
incluye en la definicion de restauracién
aspectos socioecondmcios y no Unicamente
ecolégicos.

Arauco (2012), al revisar los trabajos de
Dobson et al. (1997), Palmer et al. (1997),
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Whisenant (1999), Young et al. (2001) y
Walker & del Moral (2003), relaciona la restau-
racion con el proceso de sucesidén secundaria
para la formacién de comunidades estables
en el tiempo y el espacio; y que es acelerado
de forma deliberada para la recuperacién de
un ecosistema con respecto a su integridad,
sostenibilidad (Clewell y Aronson 2007) y sus
funciones ecosistémicas; equivalentes a las
condiciones naturales que se establecen
como referencia (Gonzalez 2007, Acuha
2012). Algunos autores han demostrado que
este mecanismo ayuda a la conservacion de
las aguas superficiales y subterrdneas y evita
la erosion de los suelos (Ramakrisna 1997,
Barrantes 2006 y Direccion General de Politica
Forestal 2011).

Por su parte, Murcia (2016) sefala que la
restauracion ecoldgica es una actividad
fundamental para revertir la degradacion de
los sistemas naturales, asi como para recupe-
rar la biodiversidad y los servicios ambienta-
les, combatir los efectos negativos del cambio
climatico y complementar las estrategias de
manejo del paisaje para la sostenibilidad de la
vida en la tierra.

El Centro Ibérico de Restauracion Fluvial
(CIREF, 2010) indica que la restauracién debe
basarse en objetivos hacia el futuro en vez de
tratar de recuperar situaciones pasadas o
condiciones previas del mismo ecosistema.
Por ello resulta importante definir un modelo
de referencia sobre la base de un ecosistema
natural proximo que se encuentre en buen
estado (Acuna 2012).

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
(2005) define a los servicios ecosistémicos
como los beneficios que las personas obtie-
nen de las funciones de los ecosistemas, y
pueden ser clasificados como servicios de
provision, de regulacién, culturales y de
apoyo. En cuanto a los servicios ecosistémicos
que guardan relacion con el recurso hidrico
destacan: la regulacion del ciclo hidroldgico,
los altos rendimientos hidricos, el manteni-
miento de la cantidad y calidad del agua y la
recarga de acuiferos (Celleri 2009, Garzon
2010).



Relaciones entre la
restauraciony los
servicios hidrolégicos

Las relaciones entre los bosques y el agua son
multiples y variadas, han sido ampliamente
estudiadas y estan influenciadas por un serie
de factores (Little y Lara 2010), tales como las
condiciones climaticas (p.ej. regimenes de
precipitacién), la geomorfologiay la geologia;
que condicionan el almacenamiento y la
movilizacion del agua, y la cobertura vegetal,
lo cual muchas veces responde al uso del
suelo o de sumanejo (Ward y Trimble, 2003).

En un proceso de restauracion el tiempo es un
factor crucial para el desarrollo de la cobertu-
ra vegetal, pudiendo ello relacionarse con el
volumen de la biomasa, lo cual influye en las
tasas de evapotranspiracién (Angelstam et al.
2005, Little y Lara 2010), Huber et al. 2008), asi
como en el caudal (base y punta) (Acuha
2012, Calder 1992, Lara et al 2009, Scott et al.
2008).

La restauraciéon de los bosques origina un
incremento de la biomasa y el mejoramiento
de la biodiversidad, lo cual actia sobre el
suelo aumentando las capas de hojarasca de
alto contenido orgénico que contribuyen al
desarrollo de una micro y macro fauna abun-
dante y diversa (Frene 2015, Tob6n 2009,
Acuia 2012, Mullins 2011). Estas condiciones
mejoran la porosidad del suelo y reducen la
densidad, incrementando las tasas de
conductividad hidraulica e infiltracién (Frene
2015, Tobén 2009), lo cual permite que la
recarga del agua del suelo y de los acuiferos
sea mayor, manteniendo de esa forma los
caudales, incluso en época de estiaje. Es decir,
la restauraciéon mejora la capacidad de regula-
cién hidrica (Tobén 2009, Acuina 2012, Doorn-
bos 2015, Mufoz et al. 2015, Zapata y Manza-
no 2008, Giraldo 2002).

Cuanto mayor sea el contenido de materia
organica en el suelo, mejor serd su estructura,

haciéndose mas granular, favoreciendo el
desarrollo de un sistema radicular denso y
profundo, y generando una mayor capacidad
de infiltracion y almacenamiento del agua
(Bonell 1993, 2005, Bonell y Balek 1993,
McGroddy y Silver 2000, Garcia-Fayos 2004,
Pizarro et al 2005, Giraldo 2002, Robert 2002,
Tobdén 2009). Adicionalmente, permite la
reduccién del escurrimiento y de la erodabili-
dad al absorber e interceptar la lluvia y funcio-
nar como barrera, reteniendo asi el agua y
propiciando que se disponga de mayor
tiempo para penetrar el suelo (Duefiez et al.
2004, Zang y Zhang 1999, Arifeen y Chaudhry
1998; Garcia 2009, Pizarro et al. 2005, Ruan et
al. 2001, Sfeir et al. 2005, Rios et al. 2008,
Programa Comunidad Agua y Bosques 2010).
Una vez que el agua ingresa al suelo, una
parte es utilizada por las plantas y devuelta a
la atmosfera a través del proceso de transpira-
cién y otra parte es retenida en el suelo (Pare-
des y Guerra 2006, Sdnchez 1990, Alfaro, Alva-
rado y Chaverri 2001).

En el proceso de restauracion es importante
conocer de forma integrada la relacién entre
las condiciones del suelo y el comportamien-
to de la comunidad vegetal, principalmente
en la interfase del sistema radicular (Almir
1994, Mullins 2011). En este proceso se obser-
va un gran desarrollo del sistema radicular,
incluso mayor que en el caso del bosque
maduro (Cavalier, Estevez y Arjona 1996,
Mullins 2011), en las capas superficiales del
suelo, con una tendencia a disminuir confor-
me se profundiza en el (Lopez, Sdbate y Gracia
2001, Morales 1997, Cavalier, Estevez y Arjona
1996, Cavalier 1992, Jiménez y Arias 2004),
sobre todo en la época seca (Mullins 2011).
Ante la disminucién de la humedad en el
suelo, la comunidad vegetal reacciona desa-
rrollando una mayor cantidad de raices finas y
de mayor longitud para aumentar la capaci-
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dad de absorcién de agua y nutrientes (Mu-
llins 2011, Metcalfe et al. 2008, Abate 2004,
Castellanos et al. 2000, Lima, Miranda y
Vasconcelos 2010), lo cual puede ser entendi-
do como un mecanismo de supervivencia,
traduciéndose en el hecho que las plantas
desplazan la fijacion de carbono hacia las
raices para incrementar la captacién de agua
(Metcalfe et al 2008), profundizandose en el
suelo para alcanzar la humedad de los hori-
zontes inferiores (Joslin, Wolfe y Hanson 2000,
Prictchett 1986, Mullins 2011).

El incremento del volumen de hojarasca y
materia organica en el suelo debido a la
restauracion se descompone a través de un
proceso en el cual intervienen factores fisicos
y biolégicos. Con respecto a esto ultimo,
resalta la actividad de los microorganismos,
que genera la liberacion de CO2 y elementos
minerales, lo que recupera los nutrientes
perdidos (Gayoso et al. 1989, Oyarzin 1993,
Acuia 2012). El proceso de descomposicidon
es clave en el estudio de los ecosistemas
terrestres por varias razones (Chapin et al.
2002, Andersen y Nelson 2006, Escobar y
Maass et al. 2008) entre las que destacan: la
actividad bioldgica del suelo estad basada en
los detritos, contribuye a la formacion de
suelo, mejora la fertilidad y la disposicion de
nutrientes del suelo y forma parte del ciclo de
carbono en el ecosistema.

El aumento de la biomasa que produce la
restauracion de los bosques incrementa la
intercepcion del agua de lluvia (por reduccién
de la energia cinética), y asi, una parte del
agua de lluvia es mantenida por el follaje y
luego es evaporada (Pizarro et al 2005, FAO
2002, Zapata y Manzano 2008, Giraldo 2002).
Algunos estudios han estimado que la pérdi-
da por evaporacién en un bosque en proceso
de restauraciéon es del 10% (Holwerda



y Brui jnzeel 2007), mientras que la transpira-
cion se estima en 25%, de tal forma que la
evapotranspiracion total se estima en 35%
(Gomez-Cardenas et al. 2007). De igual
manera, la respiracion también aumenta, lo
que determina que en el suelo haya un menor
volumen de agua ocasionando asi una dismi-
nucidon en el rendimiento hidrico (Munoz et
al. 2015). Reyes et al. (2002), estiman una
reduccion total de 0.0679% del rendimiento
hidrico, por el aumento en 1% de la cobertura
forestal. Sin embargo esto es compensado
dado que el incremento en la cobertura
disminuye la temperatura de la superficie del
suelo y elimina los efectos del viento, lo que
reduce las pérdidas de agua del suelo por
evaporaciéon. En consecuencia, la superficie
del suelo se mantiene mas fria y la velocidad
de evaporacién del agua del suelo disminuye
lentamente (FAO 2002), permitiendo que se
mantengan o incrementen los caudales en la
época de estiaje, siendo este el interés priori-
tario de las comunidades locales con respecto
a las practicas de restauracion.

Las variables que estan directamente relacio-
nadas con la interceptacion y transpiracion de
la vegetacién del bosque y que explican
mejor los cambios en el rendimiento hidrico
debido a la restauracion son: el tamano del
area basal, el indice del area foliar y la fisiolo-
gia de las especies (Tobon 2009). Existe una
correlacién negativa entre la relaciéon de la
cobertura arbédrea y el area basal respecto de
la escorrentia superficial; ocurriendo lo
contrario entre la capacidad de infiltracién
con cobertura de arboles y el area basal (Rios
et al. 2008).

Acuna (2012), al revisar varios estudios, entre
ellos el de Calder (1993) e [roumé et al. (2005),
encuentra una contraposicion entre la alta
evapotranspiracién por parte de la vegeta-
cién en la época de estiaje y la alta tasa de
infiltracién generada por la cobertura forestal
que incrementa la recarga de acuiferos, lo

cual puede mantener el caudal base durante
este periodo; sehalando que es un comporta-
miento poco comprendido que requiere de
una investigacion mas profunda.

Siguiendo las reflexiones de Acuia (2012) se
puede afirmar que el incremento de la cober-
tura forestal con la restauracion produce el
aumento de la evapotranspiracion, la reduc-
cién de la humedad en el suelo y de los
caudales de la estacion seca; y que el aumen-
to de la infiltracion en el suelo aumenta la
reposicion del agua del suelo y los caudales
de la estacidon seca (Calder 2005, Lara et al.
2009), asi como también la dotacion del servi-
cio ecosistémico de provisién de agua.

Otro beneficio de la restauracion de los
bosques esta dado por la mejora de la calidad
del agua (Gyssels et al. 2005), debido princi-
palmente a que la interceptacion de la preci-
pitacion por medio del dosel disminuye la
energia de suimpacto en el suelo, impidiendo
asi su remocioén (Rios et al. 2008).

La restauracion del bosque regula el rendi-
miento hidrico, equilibrando rapidamente el
caudal a partir del segundo afo al 40%y en el
cuarto ano al 16%, estimandose que volvera a
su nivel previo a la degradacién a partir del
ano 8 (Giraldo 2002), esto, si otros factores
permanecen constantes. Algunos estudios
han estimado que por cada 10 % del area de
cobertura de bosques nativos que se logre
recuperar, sera posible incrementar en 14%
los caudales totales en época de estiaje;
ademads, algunas técnicas silviculturales
podrian acelerar la sucesién ecoldgica para
acortar los plazos de la restauracién (Lara et
al. 2009, Little y Larab 2010).

El principal factor limitante en el proceso de
restauracion es la falta de disponibilidad
hidrica (Medrano et al. 2007), porque en este
proceso se incrementa el volumen de agua
utilizado por la vegetacion, el cual podria ser
mayor que en el bosque precedente (Vertessy

et al. 1993), dado que aumenta la velocidad
de formacion de biomasa, lo cual hace cam-
biar la eficiencia del uso del agua por la comu-
nidad vegetal, es decir, la cantidad de carbo-
no fijado por unidad de agua evapotranspira-
da, sin embargo, esto aun no esta bien docu-
mentado. Otra forma de expresar la eficiencia
del uso del agua, es como tasa de transpira-
cion, es decir, la cantidad de agua evapotrans-
pirada para producir una unidad de volumen
(m3) de materia seca. Esto, en un proceso de
restauracion se acelera, es decir, la vegetacion
extrae una mayor cantidad de agua del suelo
en un menor tiempo. Lo que aun no se
conoce es el valor de la tasa de transpiracion,
es decir, cudl es la cantidad de agua que se
extrae del suelo (evapotranspiracién neta)
para producir Tm3 de incremento en biomasa
seca y su relacion con las caracteristicas
edafoclimaticas, asi como con la orientaciéon
que se le pueda dar a la restauracion a partir
de estos resultados (Huber y Trecaman 2004).

Mas del 80% de la tasa de transpiracién de la
vegetacion estd influenciada por su densidad,
la temperatura de época de estiaje, las carac-
teristicas del suelo y la vegetacion acompa-
nante. Se ha demostrado que las tasas inferio-
res de transpiracion estan asociadas a suelos
con buena capacidad de retencion de agua,
alta precipitacién y vegetacién acompanante
de menor permanencia durante el afno. Las
tasas mas altas de transpiracién se registran
en zonas con suelos de baja capacidad de
almacenamiento de agua, condiciones
meteoroldgicas favorables para la evapora-
cién y un régimen de precipitaciéon de baja
intensidad (Huber y Trecaman 2004).

Dado que el area piloto de restauracién de la
comunidad de Kiunalla, estd caracterizada
por un paisaje de alta montana, con suelos
leptosoles éutricos, poco evolucionados,
superficiales y con afloramiento litico y roca
madre de calizas (MINAM 2010 y GORE Apuri-
mac 2017), de una textura franco arenosa,
entre moderados y fuertemente acidos, con
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contenido de nitrégeno bajo, de fésforo entre
medio y bajo, de potasio alto y de magnesio
bajo (UTEA 2016), y con bosques que han sido
intervenidos para el desarrollo de agricultura,
que ahora estan en proceso de restauracion,
con formaciones arbéreas y arbustivas peren-
nes, siendo las especies mas abundantes
entre las herbdceas y arbustivas las siguien-
tes: Ageratina sternbergiana, Hydrocotyle
sp1, Adiantum sp1, Stellaria cuspidata, Pilea
sp1, Pennisetum clandestinum, y entre las
arbéreas: Chusquea sp1, Verbesina ochroleu-
cotricha, Solanum cf. Maturecalvans, Myrcian-
thes oreophila, Salvia sp1, Tibouchina plero-
moides.

Varias de las especies que constituyen la
vegetacion de estos bosques, son especies
caducifolias, lo que permite que el suelo
presente abundante hojarasca. Esta vegeta-
cién esta presente en alturas superiores a los
3000 msnm, lo que atenua la accion de la
temperatura, aunado a su caracteristica
estructural con especies caducifolias, resulta
en una reduccion de la evapotranspiracion, lo
que permite que un mayor volumen de la
precipitacion llegue hasta el colchén de
hojas, pasando al suelo, dentro del cual se
infiltra facilmente al estar constituido por sélo
un horizonte de textura franco arenoso,
llegando a la roca madre, que al ser de caliza,
presenta intersticios y cavidades donde
puede almacenarse el agua, para estar dispo-
nible en la época de estiaje. Estas condiciones
mejoran con el incremento de la biomasa en
el proceso de restauracion.

A partir de lo anterior, se puede proyectar que
el proceso de restauracién en el drea piloto de
la comunidad de Kiunalla propiciara una
mayor disponibilidad de agua en la época de
estiaje.



Relaciones entre
la restauracion
y la biodiversidad

Siguiendo las reflexiones de Acufa (2012) se
puede afirmar que el incremento de la cober-
tura forestal con la restauracién produce el
aumento de la evapotranspiracion, la reduc-
cién de lahumedad en el suelo y de los cauda-
les de la estacidn seca; y que el aumento de la
infiltracion en el suelo aumenta la reposicion
del agua del suelo y los caudales de la esta-
ciéon seca (Calder 2005, Lara et al. 2009), asi
como también la dotacion del servicio ecosis-
témico de provision de agua.

Otro beneficio de la restauracion de los
bosques esta dado por la mejora de la calidad
del agua (Gyssels et al. 2005), debido princi-
palmente a que la interceptacién de la preci-
pitacion por medio del dosel disminuye la
energia de suimpacto en el suelo, impidiendo
asi su remocion (Rios et al. 2008).

La restauracion del bosque regula el rendi-
miento hidrico, equilibrando rdpidamente el
caudal a partir del segundo afio al 40% y en el
cuarto afo al 16%, estimandose que volvera a
su nivel previo a la degradacién a partir del
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ano 8 (Giraldo 2002), esto, si otros factores
permanecen constantes. Algunos estudios
han estimado que por cada 10 % del area de
cobertura de bosques nativos que se logre
recuperar, sera posible incrementar en 14%
los caudales totales en época de estiaje;
ademds, algunas técnicas silviculturales
podrian acelerar la sucesién ecoldgica para
acortar los plazos de la restauracién (Lara et al.
2009, Little y Larab 2010).

El principal factor limitante en el proceso de
restauracion es la falta de disponibilidad hidri-
ca (Medrano et al. 2007), porque en este
proceso se incrementa el volumen de agua
utilizado por la vegetacion, el cual podria ser
mayor que en el bosque precedente (Vertessy
et al. 1993), dado que aumenta la velocidad
de formacion de biomasa, lo cual hace cam-
biar la eficiencia del uso del agua por la comu-
nidad vegetal, es decir, la cantidad de carbono
fijado por unidad de agua evapotranspirada,
sin embargo, esto aun no esta bien documen-
tado. Otra forma de expresar la eficiencia del
uso del agua, es como tasa de transpiracion,
es decir, la cantidad de agua evapotranspira-
da para producir una unidad de volumen (m3)
de materia seca. Esto, en un proceso de
restauracion se acelera, es decir, la vegetacion
extrae una mayor cantidad de agua del suelo
en un menor tiempo. Lo que alin no se conoce

es el valor de la tasa de transpiracion, es decir,
cual es la cantidad de agua que se extrae del
suelo (evapotranspiracion neta) para producir
1m3 de incremento en biomasa seca y su
relacién con las caracteristicas edafoclimati-
cas, asi como con la orientacién que se le
pueda dar a la restauracion a partir de estos
resultados (Huber y Trecaman 2004).

Mas del 80% de la tasa de transpiracién de la
vegetacion estd influenciada por su densidad,
la temperatura de época de estiaje, las carac-
teristicas del suelo y la vegetacion acompa-
Aante. Se ha demostrado que las tasas inferio-
res de transpiracion estan asociadas a suelos
con buena capacidad de retencién de agua,
alta precipitacién y vegetacién acompanante
de menor permanencia durante el ano. Las
tasas mas altas de transpiracién se registran
en zonas con suelos de baja capacidad de
almacenamiento de agua, condiciones
meteoroldgicas favorables para la evapora-
cién y un régimen de precipitacién de baja
intensidad (Huber y Trecaman 2004).

Dado que el area piloto de restauracién de la
comunidad de Kiunalla, estd caracterizada
por un paisaje de alta montafa, con suelos
leptosoles éutricos, poco evolucionados,
superficiales y con afloramiento litico y roca
madre de calizas (MINAM 2010 y GORE Apuri-
mac 2017), de una textura franco arenosa,
entre moderados y fuertemente acidos, con
contenido de nitrégeno bajo, de fésforo entre
medio y bajo, de potasio alto y de magnesio
bajo (UTEA 2016), y con bosques que han sido
intervenidos para el desarrollo de agricultura,
que ahora estan en proceso de restauracion,
con formaciones arbéreas y arbustivas peren-
nes, siendo las especies mdas abundantes
entre las herbaceas y arbustivas las siguien-
tes: Ageratina sternbergiana, Hydrocotyle
sp1, Adiantum sp1, Stellaria cuspidata, Pilea
sp1, Pennisetum clandestinum, y entre las
arbéreas: Chusquea sp1, Verbesina ochroleu-
cotricha, Solanum cf. Maturecalvans, Myrcian-
thes oreophila, Salvia sp1, Tibouchina plero-
moides. Varias de las especies que constitu-
yen la vegetacion de estos bosques, son espe-
cies caducifolias, lo que permite que el suelo
presente abundante hojarasca.
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Esta vegetacion estd presente en alturas
superiores a los 3000 msnm, lo que atenua la
accion de la temperatura, aunado a su carac-
teristica estructural con especies caducifolias,
resulta en una reduccién de la evapotranspi-
racion, lo que permite que un mayor volumen
de la precipitacién llegue hasta el colchén de
hojas, pasando al suelo, dentro del cual se
infiltra facilmente al estar constituido por sélo
un horizonte de textura franco arenoso,
llegando a la roca madre, que al ser de caliza,
presenta intersticios y cavidades donde
puede almacenarse el agua, para estar dispo-
nible en la época de estiaje. Estas condiciones
mejoran con el incremento de la biomasa en
el proceso de restauracion. A partir de lo ante-
rior, se puede proyectar que el proceso de
restauracion en el area piloto de la comuni-
dad de Kiuhalla propiciara una mayor dispo-
nibilidad de agua en la época de estiaje.

La restauracién es notablemente efectiva
para aumentar los niveles de biodiversidad y
de los servicios ecosistémicos (SE): estudios
de Rey et al. (2016) han demostrado que
luego de 30 afios de haber iniciado el proceso
de restauracién, la biodiversidad puede
aumentarse en 58% y la efectividad en la
provisién de SE en 99%; siendo estos impac-
tos positivos dependientes en gran medida
de los factores de contexto. Sin embargo, es
frecuente encontrar que los ecosistemas
restaurados no alcancen las condiciones de
biodiversidad y SE de los ecosistemas natura-
les de referencia; considerando ademas a la
recuperacién como un proceso de largo alien-
to. Aunque las investigaciones son coinciden-
tes en un aumento de la biodiversidad y los
SE, sus resultados son divergentes. Es asi que
un meta analisis de 89 evaluaciones de
restauracion en una amplia gama de tipos de
ecosistemas en todo el mundo indica que la
restauracion aumento el suministro de biodi-
versidad y de servicios ecosistémicos en sélo
un 44% y 25%, respectivamente. El aumento
en la biodiversidad y de los SE después de la
restauracion se correlacioné positivamente,
lo que es corroborado porque los resultados
indican que las acciones de restauracion
centradas en la mejora de la biodiversidad
apoyan el aumento de los servicios de los
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ecosistemas, (Rey et al. 2009), sin embargo no
se debe asumir que el restablecimiento de la
biodiversidad aumentara inevitablemente los
servicios de los ecosistemas, o viceversa. La
biodiversidad y los diferentes servicios ecosis-
témicos pueden mostrar trayectorias contras-
tantes durante la restauracién (Bullock et al.
2011).

El bosque restaurado es un ecosistema dina-
mico, con una composicion de especies y una
estructura forestal cambiantes, en el cual se
ha acelerado la sucesion natural para evitar
fases sucesionales intermedias (Aerts and
Honnay 2011). A partir de esto los esfuerzos
de la restauracién de los bosques pueden
beneficiarse de la perspectiva de Biodiversi-
dad y Funcionamiento del Ecosistema (BEF)
que se centra basicamente en restaurar la
relacién entre la biodiversidad y el funciona-
miento de los ecosistemas (Naeem 2006,
Wright et al. 2009, Scherer-Lorenzen 2007); en
razdn que el aumento de la riqueza de espe-
cies en la restauracién conduce a una mayor
productividad de los ecosistemas (Lewan-
dowska et al. 2016; Thompson et al. 2009,
Paquette y Messier 2010, Piotto et al. 2010), lo
que se ha evidenciado en efectos positivos de
la diversidad de especies arbdéreas en el alma-
cenamiento de carbono en los arboles
(Ruiz-Jaen y Potvin 2010); lo que es posible
con pocos o ningun costo para la produccién
(Chamagne et al. 2017, Aerts and Honnay
2011(4)).

La hipétesis de que una mayor diversidad de
especies conduce a una mayor estabilidad del
funcionamiento de los ecosistemas ha resur-
gido dentro del marco del enfoque BEF
(Naeem et al. 2006) debido a que en la restau-
racion al incrementarse el nimero de espe-
cies, se incrementa la respuesta funcional asi
como la compensacién funcional (Thompson
etal. 2009, Laliberte et al. 2010), es decir, cam-
bios positivos en el nivel de funcionamiento
de una especie (una especie que se convierte
en funcionalmente dominante) se asocian
con cambios negativos en el funcionamiento
de otras especies. Esta compensacion impulsa
la estabilizacion de las propiedades del

ecosistema, como la produccién de biomasa
(Loreau et al. 2001). Por esta razén en los
procesos de restauracion es mas importante
centrarse en la diversidad funcional en lugar
de la diversidad taxondmica, es decir, centrar-
se en lo que los organismos hacen efectiva-
mente en un ecosistema (Cadotte et al. 2011,
Mouillot et al. 2011, Paquette y Messier 2010,
Aerts and Honnay 2011(4)).

Las funciones de cada una de las especies de
arboles dentro del ecosistema estan goberna-
das por sus caracteristicas genotipicas; y por
tanto la seleccién de genotipos especificos, y
la diversidad genotipica de los conjuntos de
arboles, pueden tener importantes implica-
ciones para el funcionamiento y la resiliencia,
(Thompson et al. 2009), asi como efectos
profundos y duraderos sobre el funciona-
miento del ecosistema de los bosques restau-
rados (Schweitzer et al. 2005, Madritch et al.
2006). Sin embargo una disciplina como la
genética comunitaria, todavia se encuentra
en desarrollo incipiente y la informacion
disponible es preliminar (Bailey et al. 2009,
Aerts and Honnay 2011(4))

La biodiversidad que interviene en la restau-
raciéon de los bosques no solo esta en las
especies arboreas, sino también comprende
la fauna con servicios ecosistémicos impor-
tantes que incluyen: la polinizacién, el control
de plagas, la dispersion de semillas, la acelera-
cion de la germinacion, entre otros (Sekercio-
glu et al. 2004, Sekercioglu 2006, Aerts et al.
2008). Sobre la biodiversidad en el suelo y su
relacion con los arboles existe poca informa-
cion; sin embargo el rapido desarrollo y la
disponibilidad de herramientas moleculares
(Verbruggen et al. 2010, Dumbrell et al. 2011),
junto con el enfoque BEF sobre la funcionali-
dad de los ecosistemas, ha dado lugar a un
mayor interés en el papel de la diversidad de
la comunidad microbiana del suelo en proce-
sos de conduccién como la descomposicion
de materia organicay la absorcion de nutrien-
tes (Aerts and Honnay 2011(4)). La cuestion
crucial es saber si la comunidad microbiana
subterranea sigue simplemente las especies
de arboles, o si se requiere algun tipo de
inoculacion (Allen et al. 2003). Entre los

microorganismos relevantes del suelo se
puede esperar que los hongos micorrizicos
arbusculares (AMF) y los hongos ectomico-
rrizicos (ECMF) jueguen un papel importante
durante la restauracién. Muchas especies de
arboles y arbustos se asocian con AMF y
ECMF, que proporcionan nutrientes a cambio
de hidratos de carbono vegetales (Aerts and
Honnay 2011(4)).

Los bosques restaurados rara vez coinciden
con la composicion y estructura de la cubierta
forestal original (Chazdon 2008). Sin embar-
go, cambios drasticos en los ecosistemas
podrian resultar en nuevos sistemas al ser
restaurados, lo que implica variaciones en las
especies, las interacciones y las funciones
(Hobbs et al. 2009, Lugo 2009). Estos cambios
irreversibles estan generando recientemente
una tendencia hacia la aceptaciéon de cam-
bios perennes, impulsados por el cambio
ambiental y la creciente aplicaciéon del marco
BEF a la restauracion, pueden facilitar la acep-
tacion de especies no nativas en la restaura-
cion forestal. Esto todavia no es aceptado por
muchos ecologistas (Hall et al. 2011), sin
embargo un enfoque en las funciones de las
especies y no en sus origenes esta comenzan-
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do a tener fuerza (Davis et al. 2011) como un
enfoque mas dindmico y pragmatico de la
conservaciéon y manejo de las especies. En
este sentido el enfoque BEF puede ser base
para orientar un cambio de paradigma en la
ecologia de la restauracién (Aerts y Honnay
2011(5), Aerts y Honnay 2011(4)).

De Bello et al. (2010), recopilaron 247 publica-
ciones en las que se exploraba las relaciones
entre caracteres funcionales y servicios de los
ecosistemas en diferentes ecosistemas y con
diferentes taxones, demostrando que en el
69% de los casos existe una clara relacion
entre caracteres funcionales y el suministro
de servicios de los ecosistemas. Ademas,
encontraron que dentro de un mismo grupo
de organismos, se establecen combinaciones
de caracteres funcionales clave que controlan
diferentes funciones de los ecosistemas y, por
tanto, el suministro de determinados servi-
cios. Las interacciones troficas son claves para
mantener un flujo variado de servicios y, por
tanto, los caracteres que afectan a las relacio-
nes entre especies de diferentes niveles trofi-
cos deben de ser considerados (Anton et al.
2010, Martin-Lopez 2011, Martin-Lopez vy
Montes 2010).
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Es posible identificar una serie de argumentos
en la literatura sobre el efecto que tiene el
aumento de la concentracion de CO2 en la
atmoésfera sobre el comportamiento de la
vegetacion y su capacidad de absorcion y
asimilacion de carbono. Segun Baker et al.
2004 y Malhi et al. 2009, el incremento en la
concentracion de CO2 en la atmédsfera parece
tener un impacto positivo directo sobre la
productividad y competencia de las especies
vegetales tropicales.

Lo que si esta claro de acuerdo a una serie de
autores es que hay evidencias que el cambio
climatico altera las dindmicas del carbono
forestal y la estructura de los bosques, mas
aun en procesos de restauracion, en los cuales
es inherente el cambio. Esto a su vez tiene
implicancias sobre las reservas de carbono y el
potencial de los bosques como sumideros de
carbono. Aqui la biodiversidad cumple un rol
clave en cuanto a la resiliencia de las dindmi-
cas del carbono forestal y la estructura del
bosque. Esto ultimo adquiere especial
relevancia si se consideran las multiples
disrupciones crecientes ocasionadas por las
actividades antropicas y los impactos actuales
y potenciales del cambio climatico.

Resulta importante dedicar esfuerzos para
comprender el ciclo del carbono en los
bosques tropicales, pero puede ser incluso
mas importante cuantificar los cambios en las
reservas del carbono forestal para asi poder
entender las tendencias actuales y futuras del
ciclo global del carbono (Baker et al. 2004 y
Galmez 2013).

Se espera que el cambio climatico afecte la
susceptibilidad de los bosques a las perturba-
ciones. Por ejemplo, se prevé que el aumento

de la carga de combustible (biomasa seca), la
prolongaciéon de las estaciones secas y la
aparicion de condiciones meteoroldgicas mas
extremas como consecuencia del cambio
climatico se traduzcan en un aumento de la
actividad de los incendios forestales. Esto
sobretodo en bosques en restauracion, que
son mas susceptibles a los impactos antropi-
cos. Un clima cambiante también alterara la
dinamica de perturbacién de plagas y pato-
genos, de insectos forestales nativos, asi
como facilitara el establecimiento y propaga-
cion de especies de plagas introducidas.

Existe por tanto una relacion fundamental
entre la diversidad bioldgica, la produccion, la
resiliencia y estabilidad en los bosques y que
esta relacion es importante con respecto a la
gestion adaptativa en los bosques bajo el
cambio climatico. Asi, resulta importante
comprender el papel de la diversidad de
especies en el funcionamiento del ecosiste-
ma. Los bosques en restauracion ubicados en
ecotonos, principalmente en zonas de monta-
na, probablemente son mas vulnerables al
aumento de la sequiay el calor; y dado que las
especies tienen diferente tolerancia climatica,
las especies que integran estos bosques
pueden responder individualmente y de
manera diferente al cambio climatico. Por lo
que el proceso de restauracion puede resultar
en cambios drasticos respecto al ecosistema
original.

Robert (2002), indica que el aumento de la
concentracion de CO2 en la atmosfera induce
a unincremento de la biomasa por una mayor
captura de carbono (Van Ginkel et al. 1999),
debido a la fertilizacion con carbono, que
influye en la fotosintesis y el crecimiento de
las plantas, asi como en un mayor ingreso de

carbono en el suelo a partir del crecimiento
de las raices y los residuos de las plantas, lo
que genera que los compuestos de las raices
tengan una mayor relacion Carbono/Nitrége-
no y sean mas estables (Cox et al. 2013). Sin
embargo, Van der Sleen (2015), sefala que
esto no estaria sucediendo. En lo que si estan
de acuerdo es que estd disminuyendo la
transpiracion de las plantas a través de un
proceso de adaptacion fisiolégica, reducien-
do dinamicamente la conductancia estomati-
ca, cerrando estomas y estructuralmente
desarrollando hojas con un menor numero
de estomas para reducir la perdida de agua 'y
simultdneamente aumentar las tasas de
asimilacién, es decir una mayor eficiencia en
el uso del agua. Esto se proyecta como una
alteracion de la hidrologia y del clima (Van
der Sleen 2015, Lammertsma et al 2011, de
Boer etal 2011).

A partir de estos primeros hallazgos, se iden-
tifica la necesidad de mejorar la comprension
de las respuestas fotosintéticas de las plantas
a las altas temperaturas, para entender y
proyectar adecuadamente la magnitud del
cambio futuro (Booth et al. 2012). El aumento
en la temperatura que genera el cambio
climatico estaria provocando una mayor tasa
de mineralizacion de la materia organica por
los microorganismos y una mayor tasa de
respiracion de las raices (Robert 2002).

Stanturf et al. (2015) y Chazdon et al. (2016),
consideran que la restauraciéon de bosques
tiene un enorme potencial para la adaptacion
al cambio climatico, asi como para la mitiga-
cion, desempenando un papel importante en
la conservacion de la biodiversidad, aumen-
tando la conectividad en paisajes fragmenta-
dos, la regulaciéon hidrolégica, el ciclismo de
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nutrientes y la provisién de madera, de com-
bustible y de forraje para la poblacién local;
reduciendo asi la vulnerabilidad y aumentan-
do la resiliencia. La capacidad potencial de
captura de carbono de la regeneracién natu-
ral de los bosques en proceso de restauraciéon
ofrece una oportunidad significativa de bajo
costo, generando ademds beneficios a la
biodiversidad, asi como para la produccién de
multiples servicios ecosistémicos.

Poorter et al. (2016) estimaron que mediante
actividades de restauracién se puede llegar a
recuperar hasta un 90% de un bosque prima-
rio en menos de 66 anos; pero después de 20
anos de recuperacién, la biomasa promedio
en los bosques en regeneracién presenta una
tasa de absorcién de carbono en promedio 11
veces superior a la de los bosques primarios.
Sin embargo, es posible que las tasas de
acumulacién de biomasa en general difieran
entre sitios; siendo los sitios con mayor preci-
pitacion generalmente los de tasas superiores
de acumulacion de biomasa.

El cambio climatico es una razén adicional
para actuar ahora por la conservacion y
restauracion de los bosques, asegurando que
poblaciones puedan enfrentar mejor las
consecuencias negativas relacionadas con la
generacién y provision de servicios ecosisté-
micos, siendo necesario que segun los roles y
ambitos de accion y decision los distintos
actores apliquen buenas practicas que les
generen multiples beneficios, motivados por
politicas e incentivos generados por usuarios
de agua, gobiernos locales, inversionistas
privados y orientados por investigadores que
generan conocimientos sobre la base de
necesidades locales priorizadas (Doornbos
2012, Erazo 2016, Ellison 2017).
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En relacion a los
objetivos

Es fundamental una especificacion clara de
los objetivos y de las metas de la restaura-
cién, lo cual no necesariamente tiene que
estar directamente relacionado con las exis-
tencias de flora y fauna en si mismas. Las
metas de la restauracion pueden vincularse
con otros elementos como los servicios
escosistémicos (Ehrenfeld 2000, Arauco
2012).

El objetivo de la restauracion debe estar
orientado a conseguir una vegetacion esta-
ble y permanente, en equilibrio con las con-
diciones del medio (De Simén 1992, Lépez
2004, DGPF 2011), y para ello resulta clave lo
siguiente: (1) conocimiento de la dindmica
del drea en relacién al clima, sobre todo a las
precipitaciones, al relieve, geomorfologia,
red de drenaje, escorrentia, fenémenos
erosivos, naturaleza del suelo y formaciones
vegetales, y (2) eleccion de las especies a
favorecer adaptadas a la dinamica natural
del ecosistema que faciliten el arraigo de las
plantas y minimice la alteracién de los perfi-
les y estructuras del suelo. A mediano plazo
la recuperacion de la cubierta vegetal tiene
un efecto positivo para la proteccion de
suelo, el agua y la biodiversidad (DGPF
2011, Serrada 1992, Lépez 2004).

Si el objetivo principal es la proteccién del
suelo, deberd definirse la relaciéon cobertura
vegetal y grado de proteccién éptimo, para
lo cual resulta clave definir el punto de
inflexion a partir del cual la proteccién ya no
aumenta de manera proporcional al
aumento de la cobertura vegetal (Garcia-Fa-
yos 2004).

Sera también necesario que se definan los
enfoques de implementacién entre la
restauracion ecoldgica, la rehabilitacién y la
recuperacion, lo que depende del tipo de
intervencién, del nivel de degradacion del
area y del objetivo de restauracion. Ademas
se debe considerar el mantenimiento y la
sostenibilidad de la oferta de bienes y servi-
cios ecosistémicos para mejorar la calidad
de vida de las comunidades a través de
acciones de restauracion ecoldgica (Ospina
etal. 2015).

La restauracion de bosques debe considerar
el ordenamiento para el uso adecuado del
territorio, pudiéndose asi identificar: zonas
de proteccién principalmente del recurso
hidrico para disminuir el riesgo y la vulnera-
bilidad, zonas de amortiguamiento en areas
naturales protegidas (ANP) para fortalecer la
proteccién de la zona nucleo del ANP, corre-
dores biolégicos para favorecer la conectivi-
dad, asi como también vacios de conserva-
cion (Ministerio del Ambiente de Ecuador
(MAE) 2014).

En el caso de ecosistemas afectados por
incendios forestales, es es importante consi-
derar dos fases: (i) la rehabilitaciéon para el
corto plazo (Vega 2007) con el cual se busca
controlar la escorrentia superficial y la
erosion mediante la recuperacién de la
productividad y los servicios ecosistémicos,
para lo cual hay diversas técnicas citadas por
ejemplo por Robichaud et al. 2000, Robi-
chaud et al. 2003, Macdonald et al. 2004,
Rough et al. 2004; y (ii) la restauracion para el
mediano y largo plazo, que busca reestable-
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cer la estructura y la funcionalidad del eco-
sistema con base en la comunidad vegetal
(Brown y Dorner 2000, Fernandez et al. 2010,
Robichaud et al. 2003, Society for Ecological
Restoration International (SER) 2004, Vega
2007, Fernandez et al. 2010).

Es clave identificar las &reas con mejor
potencial de recuperacién, especialmente
en aquellos ecosistemas amenazados en
donde aun existan fragmentos poco pertur-
bados desde donde se pueda conocer la
composicién original de estos (Fernandez et
al. 2010).

Se debera propiciar y fortalecer la capacidad
de entender la vulnerabilidad de las pobla-
ciones y sus medios de vida, asi como la
identificacion y planificaciéon de zonas prio-
ritarias para la conservacion y restauraciéon
con fines estratégicos, lo que sera clave en
los gobiernos locales, las agencias de minis-
terios ambientales y agencias de conserva-
cion, pero también para los disenadores de
proyectos de vialidad e infraestructura rela-
cionada con agua. La cuenca de captacion
debe formar parte integral del disefio de las
redes viales y de agua (Price et al. 2011,
Doornbos 2015).

18



19

"0
]
5
N
&

i
<

RS
]
£
<

i)
O
K
(o}

ko

En relacion a
los trade offs

v

Durante la fase de planificacion de acciones
de restauracion es recomendable realizar un
andlisis de tradeoffs, lo que implica determi-
nar si el suministro de un servicio se reduce
a consecuencia del incremento de otro,
(Rodriguez et al. 2006). Los tradeoffs pueden
ser de cuatro tipos: (1) temporales, (2) espa-
ciales e (3) interpersonales (Martin-Lépez
2011, Ring et al. 2010) (4) entre servicios
ecosistémicos (Rincon 2016)). Los tradeoffs
temporales implican beneficios actuales y
costos a largo plazo; Los tradeoffs espaciales
suponen un beneficio local, pero con costos
en otro lugar; los tradeoffs interpersonales
suponen un escenario donde unos indivi-
duos ganany otros pierden. El resultado del
analisis de trade offs, deberia desembocar
en una recomendacién para el ordenamien-
to del territorio (Castro y Garcia 2012, Fisher
et al. 2009, Egoh et al 2007, Menzel y Ten
2010) (para ampliar la informacién revisar
Martin-Lopez 2011).

En relacion
al monitoreo

h 4

Si es que la restauracion tiene como objeti-
vo la regulacién hidrica, esta debiera permi-
tir evidenciar los cambios graduales,
debiendo estos ser medibles —en la medida
de lo posible- en la comunidad vegetal,
reflejdndose en indicadores verificables
tales como el aumento del caudal base. A
largo plazo, ello debe traducirse en benefi-
cios para las comunidades locales, brindan-
do asi satisfaccion social y econémica origi-
nada por las actividades de restauracion
(Littlea y Larab 2010). Para ello, el estableci-
miento de sistemas de monitoreo via parce-
las permanentes resulta clave. Actualmente
existe una serie de metodologias que estan
siendo usadas para monitorear el progreso
de la restauracion.

El monitoreo deberd considerar la seleccién
de indicadores robustos y de facil medicién,
considerando el efecto de los cambios
ambientales en las variables (Jardel et al.

2013). Serd importante no sélo poner énfa-
sis en la evaluacion de los primeros estadios
de la restauracion, sino también en el largo
plazo, para conocer el éxito o el fracaso y
proponer ajustes. La medicion de las varia-
bles debe estar enfocada a la composicién
floristica y a su estructura, asi como a facto-
res ecoldgicos relacionados con el suelo y
sus funciones hidrolégicas (Herrick et al.
2006). El monitoreo también debe conside-
rar variables relacionadas a la integridad del
paisaje, que puedan evaluarse facilmente a
partir de sensores remotos (Tongway y
Hindley 2004). Sera importante que la infor-
macion del monitoreo permita desarrollar
una restauracién adaptativa, de tal forma
que la Informacién respalde la toma de
decisiones con respecto a las acciones de
restauracion (Tom 2000).
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De la difusion
y comunicacion
h 4

También resulta clave generar avances en el
conocimiento cientifico, difundirlo y trans-
fererirlo considerando las innovaciones
tecnoldgicas que ello implica. Para ello los
esfuerzos de sistematizacion resultan clave.
Resulta también clave insertar o transversa-
lizar la restauracién en planes de ordena-
miento territorial (Littlea y Larab 2010). Este
puede ser un camino para incidir en politi-
cas publicas relacionadas con la tematica en
los multiples niveles de toma de decision.

Generar un aumento de la comunicacién y
la educacion a través de las distintas discipli-
nas involucradas, especialmente entre los
profesionales, para facilitar un punto de
vista integral en la definicion de las técnicas
de manejo para la restauracion del ecosiste-
ma hasta un estado natural y sustentable
(Baron et al. 2003).
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COMO SE
EVIDENCIAN

las sefales de progreso o éxito

delos ESFUERZOS
de la RESTAURACION

El tiempo transcurrido desde que se inicio la
restauracion y/o el tipo de la perturbacién
que origind la degradacion son los principa-
les impulsores ecoldgicos que sustentan el
éxito de la restauracion forestal, principal-
mente en relacién a la restauracion de la
biodiversidad y la estructura de la vegeta-
cién (Crouzeilles et al. 2016).

Para afirmar que una comunidad vegetal ha
sido restaurada, tiene que haber recupera-
do sus caracteristicas bioticas y fisicas, que
permiten que su estructura, procesos y
funciones ecoldgicas sean sostenibles
(Acuna 2012); lo que de acuerdo a Little y
Lara (2010) se evidencia cuando aumentan
los caudales bases, asi como se incrementa
la satisfaccion social y econémica por el uso
del agua.

Dodds et al. (2008), demostraron que los
ecosistemas restaurados entregan hasta el
93% de los servicios antes de ser disturba-
dos, concluyendo que los valores de dichos
beneficios varian entre biomas y segun el
servicio ecosistémico de interés (Acuna
2012). Sin embargo, Crouzeilles et al. (2016),
indican que la mejora en la biodiversidad
estd en unrango entre 15-84%y la estructu-
ra vegetal entre 36-77%, en comparacién
con los ecosistemas degradados. Por su
parte, Rey et al. (2009), encuentran que el
aumento de la biodiversidad y de los servi-
cios ecosistémicos corresponde a 44 y 25%,
respectivamente.

PROGRAMA BOSQUES ANDINOS || ARTICULO

Estas afirmaciones demuestran la necesidad
de seqguir profundizando los estudios e
investigaciones de esta tematica, clave para
el monitoreo.

Munoz-Villers et al. (2015) sugieren que 20
anos de restauracién natural es probable-
mente suficiente para recuperar el régimen
hidrolégico de un ecosistema degradado.
Sin embargo, el area del territorio disturba-
do influye en el tiempo necesario para el
restablecimiento de la regulacion bidtica de
los parametros hidroldgicos y biogeoquimi-
cos (Likens et al. 1978). Nordin et al. (2007),
observaron que la perdida de iones en el
suelo debido a tala es progresiva, llegando a
un pico a los dos o tres anos. La restauracion
recupera la concentracion de los iones
disponibles en el suelo, responsables de su
fertilidad entre los anos 5 a 8. De otro lado,
el nitrégeno es el que sufre los mayores
cambios.

Acuna (2012), luego de revisar los trabajos
de los autores citados en el parrafo anterior,
afirma que la velocidad de la recuperacion
de los parametros hidroldgicos y bioquimi-
cos luego de la tala depende de la escala de
la operacion, de las practicas forestales utili-
zadas, del tipo de cobertura forestal extrai-
day de la aceleracion de la restauracion, asi
también, depende de las condiciones del
sitio que influyen en el restablecimiento de
las funciones ecosistémicas de regulacion
bidtica.




Existe una amplia variedad de bienes y
servicios que ofrecen los bosques en proce-
so de restauracion, que benefician a la
sociedad y que pueden ser valorizados. Por
ejemplo en la comunidad campesina de
Kiunalla (Apurimac, Perud), los comuneros
priorizan el agua (para riego y consumo), la
leAa, la produccion de miel de abejas, el
forraje, la belleza escénica, las plantas medi-
cinales, frutos, madera, fibras, entre otros.
Estos bienes y servicios han sido valorizados
por Landolt (2017), resultando que el
bosque en restauracion esta aportando a la
comunidad ingresos equivalentes a USS$
123,000/ano. Considerando solo el agua
para riego y para consumo, el aporte se
estima en US$ 79,893/aio, 64% del total; y
en el caso de los productos forestales no
maderables en USS 16,781; 21% del total.

Estos resultados indudablemente subesti-
man el verdadero valor del bosque porque
no consideran otros bienes y servicios, tales
como la regulacién de gases de efecto
invernadero que beneficia a la comunidad
nacional e internacional, la conservacién de
suelos, la disponibilidad de material genéti-
co (germoplasma), control bioldgico, entre
otros (MAE 2014).

Para la valoracién del agua como servicio
ambiental ofrecido por los bosques restau-
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rados debe tenerse en cuenta la cantidad de
agua captada (valor de uso directo) anual-
mente, y su valor econdémico estara asocia-
do con la actividad econdmica que compite
con el bosque. Mantener la cobertura bos-
cosa restaurada implica un costo de oportu-
nidad por la renuncia a los ingresos poten-
ciales que generaria una actividad econé-
mica en esas tierras por otras actividades
(p.ej agropecuarias). En este sentido, una
hectdrea de bosque se protegera, cuando el
valor de sus servicios ambientales se equi-
pare con el costo de oportunidad de los
demas usos del suelo, habiendo excepcio-
nes cuando existen elementos no moneti-
zables. Por lo anterior, el costo de oportuni-
dad es una metodologia valida para valorar
econémicamente el componente de capta-
cién hidrica del bosque y de otros servicios
ambientales de importancia econdmica
reconocida (Castroy Barrantes 1998, Barran-
tes 2006).

La restauracion de bosques en cuencas
degradadas es un mecanismo que ayuda a
la conservacion de las aguas superficiales y
subterraneas y evita la erosion de los suelos
(Ramakrisna 1997). Estos beneficios consi-
deran un costo implicito que ha de conside-
rarse dentro de la estructura de valoracion
econdmico-ecoldgica para el uso del agua
(Castro y Barrantes 1998, Barrantes 2006).
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Aunque no existen recetas para restaurar un ecosistema de bosque por la
particularidad intrinseca de cada sitio -y menos aun de bosque andino- si
existen recomendaciones generales basadas en los marcos conceptuales y
tedricos de la ecologia de la restauracion y en las experiencias acumuladas en
los intentos de restaurar diferentes ecosistemas en el mundo (Vargas 2011).
Estas recomendaciones se resumen de la siguiente manera:

D  Identificar los objetivos y metas de restauracion
D Definir el ecosistema de referencia

Evaluar el estado actual del ecosistema, diagnéstico:
Linea base flora, fauna, socioeconémico, aguas, suelo

v

Definir las escalas y niveles de organizacién
Establecer las escalas y jerarquias del disturbio
Consolidar la participacion comunitaria

Evaluar el potencial de regeneracién

v Vv Vv Vv Vv

Establecer los tensionantes para la
restauracion a diferentes escalas

Seleccionar las especies adecuadas para la restauracion,
Propagar y manejar las especies seleccionadas

Seleccionar los sitios

Disenar estrategias para superar las barreras a la restauracion
Implementacion de practicas de restauracion

Monitorear el proceso de restauracion:
definicién de criterios e indicadores para el monitoreo

v Vv Vv Vv Vv V9

D Consolidar el proceso de restauracion

*(Vargas 2011, Calderéon-Urquizo 2017)
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Considerando los tipos de restauracion forestal, dos son los que resaltan, cuyas actividades se
pueden resumir de la siguiente manera (MAE 2014):

Regeneracién Natural Asistida: que corresponde a la sucesion ecoldgica natural acompafada de
actividades de proteccion, manejo y control, como: cercado parcial o total, senalizacion, limpieza,
mantenimiento, monitoreo, entre otras.

Enriquecimiento con especies nativas: que corresponde a practicas silviculturales para la restaura-
ciéon de ecosistemas, como por ejemplo: reforestacion con fines de proteccién o conservacién (de
aproximadamente 400 plantas/ha), en la cual se utilizan individuos proveniente de especies
extraidas de bosques cercanos y de interés para la biodiversidad, para el uso no maderable del
propietario, entre otras practicas.
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p La restauracion puede ser considerada
COmo una via potente para la recupera-
cion de los ecosistemas y los servicios
que benefician a la comunidad para
multiples usos (Acuna 2012).
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La rapidez de la restauracién depende
de condiciones de temperatura, hume-
dad y nutrientes que favorezcan el
crecimiento de plantas, luego de la tala
(Likens et al. 1978); sin embargo se con-
sidera que a partir de 20 anos se recu-
pera el régimen hidrolégico (Munoz et
al. 2015).

La restauracion propicia el mejora-
miento de las condiciones del suelo, lo
que facilita el proceso de infiltracién
del agua (Sanchez 1990, Mullins 2011)
y aumenta la reposicion del agua del
suelo y los caudales de la estacién seca
(Calder 2005, Lara et al. 2009), asi como
también la dotacion del servicio ecosis-
témico de provision de agua.

Un comportamiento poco comprendi-
do en el proceso de restauracion de
bosques, que requiere de una investi-
gacion mas profunda, es la alta evapo-
transpiracion en la época de estiaje y la
alta tasa de infiltracién que incrementa
la recarga de acuiferos, lo que puede
mantener el caudal base durante este
periodo (Acuna 2012).

RECOMENDACIONES

p Existen algunos indicios que el cambio

climatico estd produciendo una mayor
eficiencia en el uso del agua dentro del
proceso de restauracion que puede
alterar la hidrologia y el clima (Van der
Sleen 2015, Lammertsma et al. 2011, de
Boer et al. 2011), pero en realidad se
requiere de mayor investigacion para
su comprension (Booth et al. 2012).

La experiencia ha desarrollado una
serie de lecciones aprendidas que se
traducen en criterios y pasos a seguir,
que se recomienda tomar en cuenta al
impulsar procesos de restauracion vy
que estan disponibles en la literatura.

La valoracion econémica de los benefi-
cios de la restauraciéon, demuestra su
importante aporte a la economia fami-
liar y comunal.

Se recomienda que los bosques en pro-
ceso de restauracidon, sean incluidos
dentro de los mecanismos de compen-
sacion del servicio hidrico, porque
incrementan sus funciones hidrolégi-
cas hasta semejar a los bosques madu-
ros (Asbjornsen 2015).

Los enfoques que deben guiar las prac-
ticas de restauracion (Meli et al. 2017)
son: (1) enfoque de biodiversidad y
servicios de los ecosistemas (2) promo-
cion de la restauracion en los paisajes
modificados; (3) costo-beneficio; y (4)
comunicacion horizontal.

p El enfoque BEF proporciona un marco

util para evaluar la restauracion forestal
en un contexto de funcionamiento del
ecosistema. Destaca diferentes aspec-
tos de la restauracion forestal que no
siempre reciben suficiente atencién en
los enfoques mas tradicionales de
restauraciéon (Aerts y Honnay 2011).

El marco de BEF resalta las grandes
lagunas de conocimiento aun presen-
tes en la ciencia de la restauracioén,
como la comprensién de cémo los
rasgos funcionales de las plantas y sus
interacciones mutuas afectan el funcio-
namiento del ecosistema, el papel de la
diversidad genética en el funciona-
miento del ecosistema y conocimien-
tos sobre las interacciones entre la bio-
diversidad subterranea y el funciona-
miento del bosque, para el éxito de la
restauracién (Aerts y Honnay 2011).

Es muy importante desarrollar trabajos
de investigacién para entender cémo
la diversidad microbiana subterranea
contribuye a la restauracién exitosa de
las funciones forestales. Las nuevas
herramientas moleculares disponibles
para cuantificar la diversidad microbia-
na, combinadas con mediciones deta-
lladas del funcionamiento del bosque
probablemente aumentaran la vision
sobre como manejar la biodiversidad
subterrdnea para fines de restauraciéon
(Aerts y Honnay 2011).
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P Es necesario entender la capacidad de

regeneracion natural de los bosques
degradados (via sucesién secundaria) y
compararlos con distintos enfoques de
restauracion (Mathez-Stiefel, Peralvo y
Baez 2017).

D Se requiere comparar los impactos de

diferentes practicas de restauracion y
su efecto en servicios ecosistémicos
criticos y en los modos de vida, desde
la escala local y de paisaje (Ma-
thez-Stiefel, Peralvo y Baez 2017).

p Definir un conjunto de criterios comu-

nes para evaluar el éxito de las practi-
cas de restauracion y su impacto en la
funcién del ecosistema, (Mathez-Stie-
fel, Peralvo y Baez 2017).

p Identificar y validar tecnologias desa-

rrolladas y adaptadas localmente, para
la restauracion de ecosistemas altera-
dos, considerando el amplio rango de
condiciones ambientales y sociales
presentes en los paisajes de bosques
andinos, (Mathez-Stiefel, Peralvo y Baez
2017).

P Desarrollar herramientas para identifi-

car areas en las cuales la restauracion
de los ecosistemas mantendra y mejo-
rara la conectividad de los remanentes
de bosques (Mathez-Stiefel, Peralvo y
Baez 2017).
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