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RESUMEN

Las turberas de paramo son ecosistemas que reunen caracteristicas Unicas por su geografia, clima
frio y himedo, y bajas tasas de descomposicion de materia organica. Dentro de las turberas, se
almacena una gran cantidad de biomasa vegetal, carbono, y especies de flora y fauna. A pesar de
su importancia, estos sitios han sido disturbados para adaptarlos a la agricultura y ganaderia. La
turbera de la Reserva Chakana (Fundacion Jocotoco) fue drenada para ser utilizada como potrero
desde hace mas de 200 afios. En el 2017, empezo una iniciativa de restauracion de esta turbera de
paramo. En este contexto, el objetivo de este trabajo es presentar una evaluacion de la actividad
de restauracion de Chakana en términos de recuperacion de biomasa vegetal aérea, junto con un
analisis de los cambios en la composicion de la comunidad de plantas. El estudio compard la
turbera restaurada (Chakana alta) con la zona de la turbera que no fue restaurada (Chakana baja)
para determinar la cantidad de biomasa vegetal aérea que posee cada sitio, y también la cobertura
de vegetacion dominante en las dos zonas.

Los resultados que obtuvimos muestran que la zona de Chakana alta almacena 149 toneladas mas
de biomasa vegetal aérea que la zona de Chakana baja. El tipo de vegetacion dominante en
Chakana alta son los parches dominados por Festuca andicola y Eleocharis dombeyana, ambas
especies nativas de humedal altoandino. En Chakana baja los parches dominantes son los de
Anthoxanthum odoratum, especie tipica de potrero. También encontramos que la zona restaurada
almacena en promedio 18 Mg C/ha, mientras que la zona no restaurada almacena un promedio de

10 Mg C/ha.

Palabras clave: Turberas, Disturbio, Restauracion, Biomasa, Comunidad vegetal, Carbono.



ABSTRACT

Paramo peatlands reunite unique characteristics due to their geography, cold and humid climate,
and low organic matter decomposition rates. A large amount of plant biomass and carbon is
stored within peatlands, and it is also habitat for different species of flora and fauna. Despite
their importance, these sites have been disturbed to adapt them for agriculture and cattle
ranching. The peatland of Chakana Reserve (Jocotoco Foundation) was drained to be used as
pasture more than 200 years ago. In 2017, an initiative to restore this peatland started. The
objective of this study is to present an evaluation of the Chakana restoration activity in terms of
recovery of aboveground biomass, together with an analysis of changes in plant community
composition. The study made a comparison between the restored (Chakana alta) and non-
restored area (Chakana baja) to determine the amount of aboveground biomass that each site
possesses, and also the dominant vegetation cover in the two zones.

The results of this study showed that Chakana alta stores an additional of 149 tons of
aboveground biomass more than Chakana baja. The main vegetation types in Chakana alta are
patches dominated by Festuca andicola and Eleocharis dombeyana, both native species of high
Andean wetlands. In Chakana baja the dominant patches are those of Anthoxanthum odoratum,
typical of pasture sites. We also found that the restored zone stores an average of 18 Mg C/ha,

while the non-restored zone stores an average of 10 Mg C/ha.

Key words: Peatlands, Disturbance, Restoration, Aboveground biomass, Plant community,

Carbon.
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INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas estratégicos. Ubicados en los Andes del norte a mas de 3000
metros de elevacion, estos sitios retinen caracteristicas inicas como su geografia, clima frio y
huimedo, y bajas tasas de descomposicion de materia orgénica. Adicionalmente, por su topografia
y elevacion, los paramos son un sitio de diversificacion de flora y fauna y sirven como corredor
biologico de muchas especies, asi como fuente importante de varios servicios ecosistémicos
(Flantua et al., 2019). El paramo tiene muchos paisajes distintos, como pajonales, zonas de
almohadillas, bosques de altura y turberas de paramo. Estas ultimas se caracterizan por ser
humedales con amplias capas de turba (suelo formado por materia organica parcialmente
descompuesta) que se forman por las bajas temperaturas y las condiciones andxicas de los suelos
inundados (Suarez et al., 2022). Esta caracteristica resulta en un ecosistema con comunidades
vegetales particulares en composicion y estructura, asi como una gran capacidad de

almacenamiento de agua y carbono (Hribljan et al., 2017).

Debido a sus altas tasas de acumulacion de carbono, las turberas de paramo tienen un rol
fundamental en la mitigacion de los efectos de cambio climdtico y en la regulacién y suministro
de agua (Benavides et al., 2013; Mosquera et al., 2015)(Chimner & Karberg, 2008). La
estructura y vegetacion de las turberas de paramo en Ecuador son heterogéneas segtn el entorno
geomorfologico, los patrones climaticos locales y la elevacion, que van desde pequefias turberas
(<0,5 ha) dominado por plantas que forman almohadillas (principalmente Plantago rigida y
Distichia muscoides) en pequeiias depresiones topograficas; a grandes turberas (de 10 a 100 ha)
dominadas por gramineas, musgos y arbustos en elevaciones intermedias, hasta juncos en el

fondo de grandes valles glaciares (Suarez et al., 2022).



10

Estudios previos sobre las turberas se han enfocado en la importancia de estos como sumideros
de carbono (Hribljan et al., 2016) (Chimner & Karberg, 2008) (Ribeiro et al., 2021). Las
turberas de montafia en la region nororiental de Ecuador tienen suelos densos y profundos con
grandes reservas de carbono. En promedio, las turberas de Ecuador tienen una profundidad
promedio de 4,6 m y almacenan aproximadamente 1573 Mg C/ ha (Hribljan et al., 2016).
Comparados con informacion de turberas de montafia de Norteamérica que tiene casi el doble de
edad y cerca de 200 Mg de C/ha, estos datos implican que las turberas de paramo son el mayor
sumidero de carbono por area registrado para cualquier tipo de ecosistema en el pAramo

ecuatoriano (Hribljan et al., 2016, 2017; Suarez et al., 2022).

A pesar de su importancia, las turberas de paramo en Ecuador han recibido poca atencion
cientifica y no son concebidas como un ecosistema diferente del de paramo, por lo tanto carecen
de planes explicitos para su proteccion o manejo. Por otro lado, sus suelos profundos y la
presencia de abundante agua los hace particularmente vulnerables al cambio de cobertura para
permitir agricultura y la ganaderia (Suarez et al., 2022). Sin embargo, estas actividades casi
siempre estan acompaifiadas por la excavacion de canales que tienen el objetivo de drenar la
turbera y bajar el nivel freatico para que el exceso de agua que caracteriza a las turberas no afecte
a los animales domésticos o a los cultivos. Estos disturbios afectan la dindmica del ecosistema
cambiando su hidrologia, la composicion de especies y reduciendo la cobertura de la vegetacion.
A pesar de la importancia de estas alteraciones, en el pais existen muy pocas experiencias sobre

conservacion y restauracion de turberas de paramo.
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En diciembre de 2017 se inicié un proyecto de restauracion una turbera de paramo (Chakana),
una turbera de 21 ha ubicada a 3750 m dentro de la Reserva Chakana, propiedad de la Fundaciéon
Jocotoco. Esta iniciativa se dio con base a un acuerdo de colaboracion entre la Universidad San
Francisco de Quito y la Fundacion Jocotoco, y con el apoyo técnico de cientificos de Michigan
Technological University y el Servicio Forestal de los Estados Unidos de Norteamérica. Para
restaurar la hidrologia y la vegetacion de la turbera de Chakana, se utilizaron metodologias
generales descritas para la restauracion de turberas de montafia en otras partes del mundo, las
cuales incluyen el bloqueo de canales para detener el movimiento de agua (Chimner et al., 2017,
2019; Planas-Clarke et al., 2020). En este proyecto se utilizaron dos técnicas de bloqueo
dependiendo de las caracteristicas de las zanjas. Las zanjas profundas con agua en movimiento
rapido y siguiendo la direccion de la pendiente se bloquearon con una combinacion de barreras
de madera y pacas de paja con una separacion entre 3 y 10 m, dependiendo de la pendiente del
terreno. Las barreras tenian el propdsito de reducir la energia del agua en movimiento, mientras
que las pacas de paja se colocaron aguas abajo, detras de las barreras, con el fin de proporcionar
un sustrato para la colonizacion de plantas y estabilizar ain mas los bloqueos (Suarez et al.,

2022).

Uno de los principales resultados de este proceso de restauracion, ha sido el re-humedecimiento
de la turbera, que se refleja en los datos de nivel freatico. A partir del 2020, el nivel freatico
comenzo a subir considerablemente y a hacerse mucho mas estable. El promedio de las
mediciones del 2020 y 2021 fue tres veces mas alto que en el periodo 2017-2019; asimismo, el
nivel fredtico se ha hecho considerablemente mas estable (Chimbolema et al., 2022)

evidenciando un claro patron de re-humedecimiento de la turbera en respuesta al bloqueo de los
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canales. Sin embargo, a pesar de que a escala de paisaje se puede apreciar la regeneracion del
ecosistema, no se han evaluado cuantitativamente los cambios en la estructura de la comunidad
vegetal que se podrian haber generado como resultado del re-humedecimiento de la turbera a raiz
de la restauracion. En este contexto, este estudio presenta una metodologia para evaluar los
impactos de la actividad de restauracion implementada en la turbera de Chakana en términos de
recuperacion de biomasa vegetal aérea después de 6 afios del inicio del proceso de recuperacion.
Adicionalmente, presenta un andlisis de los cambios en la composicion de la comunidad de
plantas, comparando las dreas restaurada y no restaurada de la turbera de Chakana. Este tipo de
estudios contribuye a la creacion de una linea base para aplicar este tipo de restauracion en otros
ecosistemas de turberas de paramo en Ecuador, y ofrece evidencia de los beneficios en términos
tanto de servicios ecosistémicos como econdémicos de la conservacion y restauracion de

ecosistemas de turberas de paramo.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la turbera de Chakana ubicada a 3750 msnm y con un tamafio de 21
hectareas (Suarez et al., 2022). Chakana es una reserva ubicada entre las provincias de Pichincha

y Napo y se ubica en las laderas occidentales del volcan Antisana, 48 km al sureste de Quito.
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Este ecosistema de paramo se caracteriza por un clima frio y himedo, que recibe una cantidad
significativa de lluvia con importantes aportes de himedad de nubes y niebla que son

interceptadas por la vegetacion del paramo.

En el caso especifico de Chakana, la turbera fue drenada para ser utilizada como sitio de pastoreo
del ganado vacuno desde hace mas de cien afos. Como resultado de este proceso, la vegetacion
paso a ser dominada por especies introducidas de potrero (e.g. Anthoxanthum odoratum,
Paspalum sp.), o especies nativas resistentes al pastoreo como Lachemilla orbiculata. El proceso
de restauracion que se evalua en este estudio, inici6 en diciembre de 2017, y se concentr6 en la
parte superior de la turbera (Chakana alta: aproximadamente 21 ha), dejando sin restaurar la
parte inferior (Chakana baja: Figura 1). En este contexto, para este estudio evalué los resultados
de la restauracion comparando los patrones de vegetacion y almacenamiento de biomasa aérea

entre las zonas restaurada (Chakana alta) y la zona no restaurada (Chakana baja).

En esta investigacion, se complementa la evaluacion de la restauracion con la caracterizacion de
la comunidad vegetal de la turbera junto con el andlisis de la cantidad de biomasa vegetal aérea y
cantidad de carbono que se esta almacenando. Es relevante utilizar como variable la biomasa
vegetal ya que es un indicador clave tanto del almacenamiento de carbono como del

funcionamiento ecoldgico de un ecosistema.

Estimacion de biomasa aérea y caracterizacion de la comunidad vegetal
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Para obtener la concentracion de biomasa aérea por m? en cada tipo de vegetacion, primero
identifiqué visualmente los principales grandes tipos de vegetacion presentes en la turbera (Tabla
1). La composicion de especies dominantes en cada uno de esos tipos de vegetacion se
caracteriz6 mediante el uso de un cuadrante de 0,8 x 0,8 m dividido en una grilla de 10 x 10 cm.
Este cuadrante se coloco encima de parches representativos de cada tipo de vegetacion y se
eligieron aleatoriamente 10 intersecciones de la grilla, para anotar la especie presente en cada
una de ellas. En total, caractericé 35 cuadrantes, 20 en Chakana alta y 15 en Chakana baja. A
continuacion, ubiqué un cuadrante de 0,56 x 0,56 m en el mismo sitio, y coseché toda la
vegetacion que estaba dentro de €1, hasta la base de los tallos en donde aparecian las primeras
raices. La vegetacion cosechada fue pesada con una balanza en el campo y se colectaron sub-
muestras de cada uno de los 35 cuadrantes, para secarlas en el laboratorio (72 horas, 65°C) y
poder determinar el peso seco de la biomasa (kg/m?) de cada cuadrante y cada tipo de

vegetacion.

Para caracterizar la cobertura de vegetacion del humedal, utilicé transectos lineares trazados a
través de la turbera cada 40 m en Chakana alta (17 transectos), y cada 60 m en Chakana baja (13
transectos). El menor nimero de transectos en Chakana baja se explica porque la vegetacion de
potrero que ain domina en esta zona es mucho mas homogénea que la de Chakana alta.
Dependiendo del ancho de la turbera, estos transectos midieron entre 250 — 300 m. En cada
transecto, ubiqué puntos de muestreo cada 10 m, y registré el tipo general de vegetacion presente

en cada punto, refiriéndome a los tipos generales definidos previamente

Figura 1. Mapa de la turbera de Chakana y cuadrantes
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En el laboratorio de Ecologia Acuatica de la Universidad San Francisco de Quito (LEA — USFQ)
se obtuvo el peso fresco de las muestras de los cuadrantes y posteriormente se secaron en horno a
65 °C durante 72 horas. Después, se pes6 de nuevo las muestras para obtener el peso seco. Una
vez que se obtuvieron estos datos, se calcul6 los valores de biomasa seca por area de cada

cuadrante a través de la siguiente formula:

BS/area = P509)
0.31m2

En donde BS es biomasa seca. PS, peso seco en gramos y 0. 31 m? el 4rea total del cuadrante
dentro del cual se cosech6 la muestra.

Con los datos obtenidos acerca de la composicion de especies de cada cuadrante, se elaboro la
categoria de tipo de vegetacion a la cual pertenece el dato de biomasa seca por area. Es decir, la
cantidad de biomasa que esta aportando cada especie presente en la turbera.

Para elaborar las categorias de tipo de vegetacion, se utilizo la especie dominante de cada parcela

(>50% de dominancia).

Tabla 1. Categorias de vegetacion de Chakana alta

Categorias de Porcentaje de Concentracion de
vegetacion cobertura (%) biomasa (kg/m?)
Festuca andicola 26,95 3,36

Eleocharis dombeyana 23,40 2,70

Lachemilla orbiculata 17,25 1,92

Deyeuxia rigensis 9,45 1,29



Carex sp. 5,91 3,94

Anthoxanthum odoratum 4,25 1,62
Bromus lanataus 3,78 1,65
Carex bonplandii 2,83 3,09
Juncus articus 2,12 5,85
Carex tristichia 1,41 2,45
Caltha sagittata 1,18 0,09
Plantago rigida 1,18 1,7

Werneria pygmaea 0,23 0,09

Tabla 2. Categorias de vegetacion de Chakana baja

Tipo de Porcentaje de Concentracion de
vegetacion cobertura (%) Biomasa seca (kg/m2)
Anthoxanthum 40,13 1,62

odoratum

Lachemilla 24,48 1,05

orbiculata

Deyeuxia 14,28 1,29

rigensis

Festuca andicola 4,76 3,36

Juncus articus 4,42 5,85

Lupinus 3,06 7,79

pubescens

Holcus lanatus 2,38 3,36

Bromus lanatus 2,04 1,65



Caltha sagittata

Calamagrostis
fibrovaginata

Carex sp.
Carex pygmaea
Isoetes
Muhlenbergia

Plantago rigida

Para estimar la biomasa aérea total en las areas restauradas y no restauradas de la turbera,

primero estimé la superficie total (en ha) de la zona alta y de la zona baja de Chakana con la

1,36

1,02

0,68
0,34
0,34
0,34

0,34

0,09

1,62

3,94
0,09
0,09
0,09

1,7
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herramienta de Google Earth Pro. A continuacion, utilicé los datos de porcentaje de cobertura de

cada tipo de vegetacion proveniente de los transectos, para estimar su superficie en hectareas.

Finalmente, para cada tipo de vegetacion, multipliqué su concentracién de biomasa (kg/m?) por
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la superficie cubierta por cada tipo de vegetacion en la turbera, con lo cual pude obtener la
sumatoria de las biomasas de todos los tipos de vegetacion en la turbera y desagregarla para las

areas restaurada y no restaurada.

RESULTADOS

La diferencia de biomasa aérea de plantas entre la zona restaurada y la zona no restaurada fue
mas de 100 toneladas. En Chakana baja, estimé un total de 402.6 toneladas de biomasa vegetal,
mientras que el valor para Chakana alta, llegd a 551.6 toneladas. A raiz de la restauracion se han

recuperado 149.03 toneladas de biomasa.

Figura 2. Diferencia de biomasa aérea vegetal
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En cuanto a la estructura de la comunidad vegetal, encontré que fue muy diferente entre las

zonas restaurada y no restaurada.

Figura 3. Aporte de biomasa por tipo de vegetacion. A: Chakana baja B: Chakana alta
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En Chakana Baja, el tipo de vegetacion dominante son los parches dominados por Anthoxanthum
odoratum, que aport6é un 33% (Figura 3A). La biomasa de los parches de A. odoratum en
Chakana baja fue casi tres veces mas alta que la de los tres siguientes tipos de vegetacion

dominante que corresponden a los parches dominados por Juncus articus, Lachemilla orbiculata

Caltha sagittata

Werneria pygmaea
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o Lupinus pubescens, que aportaron entre el 12 y 13% de la biomasa total de la zona no
restaurada. El resto de tipos de vegetacion aportaron menos del 10% de la biomasa. Por el
contrario, en Chakana Alta, los tipos de vegetacion que mas biomasa aportaron fueron los
dominados por Festuca andicola con 34%, Eleocharis dombeyana con 24% y L. orbiculata con
12%. Los datos muestran que la zona restaurada pasé de ser un ecosistema dominado por
especies de potrero introducidas como A. odoratum o especies resistentes al pastoreo (L.
orbiculata) a un sitio donde ya hay una dominancia de especies nativas propias de ecosistema de

humedal como F. andicola y E. dombeyana.

En términos de carbono almacenado, Chakana Alta esta almacenando cerca del doble con un
promedio de 18 MgC/ha, a diferencia de Chakana Baja que esta almacenando en promedio 10

MgC/ha.

Figura 4. Promedio de almacenamiento de C en zona restaurada (Chakana alta) y zona no restaurada (Chakana baja)
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DISCUSION

La evidencia del aumento en la cantidad de biomasa aérea vegetal y la colonizacion de especies
nativas sugiere que la restauracion esté siendo exitosa en términos de la recuperacion de los
procesos ecologicos de la turbera de Chakana. El hecho de que el tipo de restauracion utilizada
en este caso fue una restauracion pasiva contrasta con lo mencionado por (Duarte Sdnchez &
Benavides Céspedes, 2020), en donde sugiere que la restauracion natural no parece ser una
técnica prometedora en este tipo de ecosistemas de paramo para recuperar aspectos funcionales a
corto plazo. En el caso de Chakana, hay que reconocer que es la combinacion de factores lo que
ha permitido la recuperacion de la funcionalidad ecosistémica, la remocion de las fuentes de
disturbio, bloqueo de canales y posterior redistribucion del agua de los canales hacia la turbera,
combinado con el hecho de que el suelo a pesar de que estaba siendo drenado, no estaba sin
vegetacion, son los factores especificos del sitio que favorecieron en la restauracion pasiva y han

permitido una relativamente rapida colonizacion de especies nativas.

A pesar de que actualmente las categorias de vegetacion que mas aportan biomasa son nativas
propias de humedal, (F. andicola y E. dombeyana), es interesante enfocarse en Juncus articus,
también nativa de humedal altoandino, como un tipo de vegetacion clave en el camino que esta
siguiendo la restauracion de la turbera. A pesar de que actualmente Juncus esta aportando
solamente el 2% de la biomasa, esta herbacea acuatica que puede llegar a alcanzar 1 metro de
altura, ya esta colonizando los cuerpos de agua de los canales de la turbera, causando que estos

se vayan cerrando por la presencia de este tipo de vegetacion. Los registros fotograficos aéreos
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muestran que desde el 2018, se encuentran cada vez mas parches de Juncus distribuidos a través
de la turbera. Es particularmente interesante concentrarse en junco porque es naturalmente
dominante en turberas no disturbadas que se encuentran en otros paramos de Ecuador, como es el
ejemplo de la turbera de Limpiopungo en el Parque Nacional Cotopaxi. En este sitio, la cobertura
de juncos es mas del 50%. Tomando en cuenta esto, y realizando una proyeccion sobre el
proceso de restauracion en Chakana, si Juncus llega a ser un tipo de vegetacion con al menos el
60% de cobertura, se puede llegar a ganar 546 toneladas de biomasa aérea en lugar de las 149
que se estan recuperando actualmente. Esta trayectoria de la composicion vegetal implica
aumento en el almacenamiento de carbono, asi como la recuperacién conjunta del ecosistema y

el acercamiento a un sistema auto-regulado.

Actualmente, por cada hectarea de turbera restaurada, se esta ganando 7 kg de biomasa aérea. Es
interesante pensar en esto en términos de carbono, si se toma en cuenta que hoy en dia se le esta
asignando un valor econdmico a la cantidad de carbono que un ecosistema almacena. En el caso
de la restauracion de turberas, hay varias opciones de financiamiento. De manera general, las
diferencias de financiamiento principalmente se basan en: (i) pagan inicamente por los
beneficios de mitigacion del carbono y el clima, o pagan por una gama mas amplia de servicios
ecosistémicos derivados de la restauracion; (ii) son de financiacion publica o privada; y (iii)
tienen un alcance internacional o regional (Bonn et al., 2014). El mercado de carbono voluntario
es financiado por el sector privado y tipicamente es nacional o regional. En Ecuador, hay una
combinacion entre las iniciativas publicas (como los proyectos REDD) y las privadas como la
Plataforma de Carbono de Consejo Empresarial para el Desarrollo Sostenible de Ecuador
(CEMDES). Uno de los ejes de estas iniciativas es involucrar a comunidades locales, lo cual en

el caso de las turberas es ideal ya que hay que considerar que de manera general son
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comunidades locales quienes ocupan los sitios de turbera para sus actividades de agricultura o
ganaderia. El ofrecer una alternativa de sustento econdmico para restaurar estos sitios, puede ser

un gran incentivo si los mercados de carbono entran en juego.

CONCLUSION

Las turberas de paramo son ecosistemas vulnerables frente a escenarios de disturbio. Sin
embargo, el proceso de restauracion por el que estd atravesando la turbera de Chakana demuestra
que al mismo tiempo es un ecosistema resiliente, ya que en tan solo 6 afios del inicio de la
restauracion, ya se han recuperado 149 toneladas de biomasa aérea y en la comunidad vegetal,
han colonizado especies nativas, desplazando las especies de potrero. Y todo esto en
comparacion a los 200 afios que se sabe que el sitio estuvo bajo presiones antropogénicas. A
pesar de que es un proyecto piloto, evidencia que bajo las condiciones necesarias para la

restauracion, las turberas de paramo tienen la capacidad de recuperarse.

Por otro lado, es imprescindible mencionar la importancia del monitoreo en los procesos de
restauracion. Gracias al monitoreo se tienen la informacion disponible para a) tomar decisiones
correctivas en el caso de que sea necesario y b) tomar decisiones futuras con respecto a la

restauracion.
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