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RESUMEN

La degradacién de los ecosistemas altoandinos en Perd representa una amenaza para
la biodiversidad y la provisién de servicios ecosistémicos cruciales para la mitigacién
del cambio climético. Este estudio evalué la eficacia de diversas estrategias de
restauracién ecoldgica, incluyendo la reforestacién con especies nativas, la restauracion
de bofedales y la implementacién de practicas de conservacién de suelos, en tres
dreas de estudio en los Andes peruanos: la Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara
D'Achille, el Santuario Nacional de Ampay y el Parque Nacional del Huascardn. Los
resultados mostraron un aumento significativo en la riqueza de especies vegetales (35-
42%), la abundancia de fauna endémica (20%) y la captura de carbono (25-40%)
en las dreas restauradas en comparacién con las dreas control. La restauracién de
bofedales mejoré la regulacién hidrica, y la reintroduccién de especies nativas como
Polylepis incana contribuyé a la estabilizacién de suelos y la reduccién de la erosién.
El estudio comparativo con Bolivia y Ecuador, junto con el modelado ecolégico,
resalté la importancia de la participacién comunitaria y proyecté un secuestro de
carbono de 450-600 toneladas de CO2e/ha en 20 anos. Se recomiendan politicas
publicas que promuevan el financiamiento a largo plazo, la capacitacién comunitaria
y la integracién de la restauracién ecoldgica en la planificacién del desarrollo. Futuras
investigaciones deberian enfocarse en la evaluacién a largo plazo, nuevas tecnologias
y la adaptacién al cambio climdtico.
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ABSTRACT

The degradation of high Andean ecosystems in Peru poses a threat to biodiversity
and the provision of ecosystem services crucial for climate change mitigation. This
study evaluated the effectiveness of various ecological restoration strategies, including
reforestation with native species, bofedal restoration, and the implementation
of soil conservation practices, in three study areas in the Peruvian Andes: Pampa
Galeras Bdrbara D'Achille National Reserve, Ampay National Sanctuary, and
Huascardn National Park. The results showed a significant increase in plant species
richness (35-42%), endemic fauna abundance (20%), and carbon sequestration
(25-40%) in restored areas compared to control areas. Bofedal restoration improved
water regulation, and the reintroduction of native species such as Polylepis incana
contributed to soil stabilization and erosion reduction. The comparative study with
Bolivia and Ecuador, along with ecological modeling, highlighted the importance
of community participation and projected a carbon sequestration of 450-600 tons
of CO2e¢/ha in 20 years. Public policies are recommended that promote long-term
funding, community training, and the integration of ecological restoration into
development planning. Future research should focus on long-term evaluation, new
technologies, and adaptation to climate change.

Keywords: Ecological restoration, Peruvian Andes, biodiversity, climate change,
ecosystem services, bofedales, community participation, Polylepis incana.

INTRODUCCION

Los ecosistemas altoandinos de Pert representan una reserva crucial de biodiversidad
a nivel mundial, desempenando un papel fundamental en la regulacién del ciclo del
agua y del carbono (Martin et al., 2019). Estos ecosistemas, caracterizados por su

altitud y condiciones climdticas extremas, albergan una flora y fauna tnicas, adaptadas
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a la escasez de recursos y a las fluctuaciones de temperatura (Quintero & Jetz, 2018).

Sin embargo, la degradacién ambiental histdrica, impulsada por actividades como la
minerfa, la agricultura intensiva y el pastoreo excesivo, ha provocado una alarmante
pérdida de biodiversidad, desertificacién y erosion del suelo (Alarcén et al., 2016).

Esta degradacién no solo compromete la riqueza biolégica de la regién, sino que
también exacerba los efectos del cambio climitico, aumentando la vulnerabilidad
de las comunidades locales (Delgado et al., 2019). En este contexto, la restauracién
ecoldgica surge como una estrategia innovadora para revertir los impactos de la
degradacién y fortalecer la capacidad de estos ecosistemas para mitigar los efectos del
cambio climdtico (Meli et al., 2017).

La restauracién ecolégica, entendida como una intervencién activa para recuperar
la estructura, funcién y composicién de los ecosistemas degradados, requiere de

enfoques especificos adaptados a las condiciones particulares de los Andes (Jiang et
al., 2023).

Experiencias exitosas de restauracién ecolégica en otras regiones de América Latina,
como la reforestacién con especies nativas en Costa Rica y la restauracién de humedales
en Colombia, demuestran el potencial de estas intervenciones para recuperar la

biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Jones et al., 2018).

En Pert, se han implementado proyectos de restauracién en la puna, con resultados
prometedores en la recuperacién de la cobertura vegetal y la retencién de agua
(Brancalion et al., 2019). Sin embargo, atin existe una escasez de investigaciones que
evalden la eficacia de diferentes estrategias de restauracién en la regién altoandina

peruana y su impacto en la mitigacién del cambio climdtico (Bastin et al., 2019).

Este estudio busca abordar esta brecha de conocimiento, proporcionando evidencia
empirica sobre el impacto de diversas estrategias de restauracién ecolédgica en la
recuperacién de la biodiversidad, la restauracién de servicios ecosistémicos clave, como
la captura de carbono y la regulacién hidrica, y la mitigacién del cambio climdtico en

los ecosistemas altoandinos de Peru.

La investigacién se centra en la evaluacién de enfoques innovadores, como la
reforestacién con especies nativas, la restauracién de humedales de altura y la
revitalizacién de suelos degradados, con el objetivo de generar un marco de politicas
ambientales para la restauracion ecoldgica a escala regional que pueda ser replicado

en otras dreas de los Andes.
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Los objetivos especificos del presente estudio son: evaluar la eficacia de diversas
estrategias de restauracién ecoldgica implementadas en los ecosistemas altoandinos
de Pert; analizar el impacto de estas estrategias en la recuperacién de la biodiversidad
local, la restauracién de servicios ecosistémicos clave y la mitigacién del cambio
climdtico; y proponer un marco de politicas ambientales para la restauracién ecoldgica

a escala regional que pueda ser replicado en otras dreas de los Andes.
METODOLOGIA

Enfoque cuantitativo de restauracién y biodiversidad

Para evaluar la eficacia de las estrategias de restauracién ecoldgica en los ecosistemas
altoandinos, se implementé un enfoque cuantitativo riguroso basado en un disefio
experimental de parcelas pareadas, donde se compararon dreas intervenidas con
estrategias de restauracién y dreas control no intervenidas con caracteristicas
ambientales similares (Damgaard & Irvine, 2019).

La seleccién de las dreas de estudio se basé en criterios como el grado de degradacién,
la representatividad del tipo de ecosistema y la accesibilidad. Se establecieron
transectos de muestreo de 50 x 2 metros en cada parcela para el registro de datos
sobre la biodiversidad, utilizando protocolos estandarizados que garantizaron la
comparabilidad de los datos (Gamfeldt & Roger, 2017). Se registraron datos de riqueza
de especies de plantas, incluyendo la identificacién taxondémica y la estimacién de la

abundancia relativa de cada especie.

Para la fauna endémica, se utilizaron diferentes métodos de muestreo, como trampas de
captura, redes de niebla y observaciones directas, dependiendo del grupo taxonémico
de interés. Se colectaron muestras de tejido vegetal para el andlisis de la diversidad
genética mediante marcadores moleculares, como microsatélites, para evaluar la

variabilidad genética dentro y entre las poblaciones de las especies clave (Hobbs &
Harris, 2001, ciado en Fayet et al., 2022).

Los datos de biodiversidad se analizaron mediante indices de diversidad alfa (riqueza
de especies, indice de Shannon-Wiener), beta (indice de Serensen) y gamma
(riqueza regional), para comparar la composicion, estructura y heterogeneidad de
las comunidades en las diferentes dreas. Para evaluar la recuperacién de los servicios

ecosistémicos, se emplearon sensores remotos para obtener imagenes multiespectrales
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y datos LiDAR, que permitieron analizar la cobertura vegetal, la biomasa, la

productividad primaria neta y la estructura tridimensional de la vegetacién (Cavender
etal., 2021).

Se procesaron lasimdgenessatelitales para generar mapas de indices de vegetacién, como
el NDVI (Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada), que se correlacionaron
con datos de campo para calibrar y validar los modelos. Ademds de los sensores
remotos, se realizaron estudios de campo para medir variables como la infiltracién de
agua en el suelo utilizando infilerémetros de doble anillo, la capacidad de retencién
hidrica mediante andlisis gravimétricos, la concentracién de carbono orgdnico en el
suelo a través de andlisis de laboratorio, y la estabilidad de las pendientes mediante

la evaluacién de la erosién laminar y la formacién de cdrcavas (Suding et al., 2015).

Estos datos permitieron cuantificar la recuperacién de servicios ecosistémicos clave,
como la regulacién hidrica, la captura de carbono y la estabilizacién de suelos en las
zonas restauradas, comparando los valores obtenidos en las 4reas intervenidas con los
de las dreas control. Se utilizaron andlisis estadisticos, como pruebas t y ANOVAs,

para determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos.
Anilisis de proyectos de restauracién en Perd

Se llevé a cabo un andlisis exhaustivo de proyectos de restauracién ecoldgica
implementados en las regiones altoandinas de Pert. Se realizé una revisién sistemdtica
de la literatura cientifica, informes técnicos de organizaciones gubernamentales y no

gubernamentales, y bases de datos de proyectos de restauracién (Meli et al., 2017).

Se seleccionaron proyectos que abarcaran diferentes estrategias de restauracion,
incluyendo la reforestacién con especies nativas, la restauracién de bofedales mediante
la construccién de diques y canales para el manejo del agua, la implementacién de
précticas de conservacién de suelos como terrazas y barreras vivas, y la erradicacién
de especies invasoras (Wortley et al., 2013).

Se recopilé informacién detallada sobre las caracteristicas de cada proyecto, incluyendo
la ubicacién geogrifica con coordenadas precisas, el tipo de ecosistema intervenido
(e.g., pastizales altoandinos, bosques de Polylepis, bofedales), las especies utilizadas
en la reforestacidn, especificando la procedencia de las semillas y las técnicas de
propagacién, las técnicas de restauracién empleadas, incluyendo la preparacién del
terreno, la densidad de plantacién y el control de plagas, el tiempo de implementacién

del proyecto desde el inicio hasta la fecha de evaluacién, el nivel de participacion
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comunitaria, incluyendo el tipo de actividades realizadas por las comunidades y los
beneficios obtenidos, y los costos asociados a la implementacién del proyecto.

Se evalud la eficacia de cada proyecto en términos de recuperacién de la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos, utilizando los datos recolectados en el enfoque cuantitativo
descrito previamente y la informacién disponible en los informes de los proyectos. Se
analizaron indicadores como el incremento en la riqueza y abundancia de especies, la
recuperacion de la cobertura vegetal, la mejora en la calidad del agua, el aumento en
la captura de carbono y la reduccién de la erosién del suelo.

Se prest6 especial atencién a las iniciativas participativas que involucraron a las
comunidades locales en la reforestacion, la conservacidon de suelos, el monitoreo de la
biodiversidad y la gestién sostenible de los recursos naturales.

Seidentificaron las especies clave de floray fauna cuya recuperacién ha sido significativa
en los dltimos cinco anos, analizando las estrategias mds efectivas para cada tipo de
ecosistema y considerando las condiciones locales. Se documentaron las experiencias y
lecciones aprendidas en cada proyecto, mediante entrevistas con los responsables de la
implementacién y las comunidades participantes, con el fin de identificar las mejores
précticas, los factores que contribuyen al éxito de las intervenciones de restauracién y
los desafios encontrados.

Estudio comparativo

Para ampliar el alcance del estudio y contextualizar los resultados obtenidos en Peru,
se realizé un estudio comparativo con otras regiones altoandinas de América Latina,
especificamente Bolivia y Ecuador.

Se seleccionaron estudios de caso en regiones con caracteristicas ambientales y
socioecondmicas similares a las dreas de estudio en Perd, utilizando bases de datos
de publicaciones cientificas como Scopus y Web of Science, informes técnicos
de organizaciones internacionales como la FAO y el PNUMA, y repositorios
institucionales de universidades y centros de investigacién (Diaz et al., 2023).

Se recopilaron datos sobre proyectos de restauracién ecolégica implementados en
estos paises, enfocindose en las estrategias utilizadas, las especies empleadas, los
indicadores de éxito, el nivel de participacién comunitaria y los desafios enfrentados.

Se compararon los resultados de las estrategias de restauracién en términos de
recuperacién de la biodiversidad, utilizando indices de diversidad y similitud, la
restauracién de servicios ecosistémicos, como la provisién de agua, la regulacién del
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clima y la conservacién del suelo, y el impacto en la mitigacién del cambio climitico,

mediante la estimacién de la captura de carbono y la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero (Mori et al., 2017).

Se analizaron las similitudes y diferencias entre las estrategias implementadas en cada
pais, considerando las particularidades de los ecosistemas, las especies utilizadas, el

contexto socioeconémico, las politicas de conservacién y la legislacién ambiental.

Este andlisis comparativo permitié identificar patrones comunes, como la importancia
de la participacién comunitaria y la selecciéon de especies nativas adaptadas a las
condiciones locales, y desafios especificos en cada regién, como la escasez de recursos
financieros, la falta de capacidad técnica y los conflictos por el uso del suelo.

Para proyectar el impacto a largo plazo de las intervenciones de restauracién en
la recuperacién de la biodiversidad y la resiliencia frente al cambio climitico, se
utilizaron herramientas de modelado ecoldgico, como modelos de distribucién de
especies, modelos de dindmica de la vegetacién y modelos de servicios ecosistémicos
(Jones et al., 2018).

Se calibraron y validaron los modelos utilizando los datos recolectados en el campo
y la informacién disponible en la literatura. Se simularon diferentes escenarios de
cambio climdtico, considerando proyecciones de temperatura, precipitacién y otros
factores ambientales, para evaluar la respuesta de los ecosistemas restaurados a las

futuras condiciones climdticas.

Estos modelos permitieron analizar la capacidad de las estrategias de restauracién
para mitigar los impactos del cambio climdtico a largo plazo, como la pérdida
de biodiversidad, la degradacién del suelo y la alteracién del ciclo hidrolégico, y
contribuir a la sostenibilidad de los ecosistemas altoandinos.

RESULTADOS

Recuperacion de especies nativas

El anilisis de la biodiversidad en las dreas intervenidas con estrategias de restauracién
ecoldgica revelé un aumento significativo en la poblacién de especies nativas de
plantas y fauna en comparacién con las dreas control no intervenidas. Se observé un

incremento del 35% en la riqueza de especies vegetales en las dreas restauradas en la

Noviembre 2024 » 174



Ana Noemi Sandoval Vergara
Ludwig Nicolas Villanueva Mori
José Bladimir Sanchez Cruz

Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara D’Achille, con la reaparicién de especies
caracteristicas delos ecosistemas altoandinos, como Festuca dolichophylla, Calamagrostis

vicunarum'y Puya raimondii.

En el Santuario Nacional de Ampay, se registré un incremento del 42% en la riqueza
vegetal, con la presencia destacada de especies como Polylepis racemosa y Gynoxys
nitida. En cuanto a la fauna, se registr6 un aumento del 20% en la abundancia de
especies endémicas, como el Suri (Pterocnemia pennata) en la Reserva Nacional Pampa
Galeras Bdrbara D’Achille y la Vicufia (Vicugna vicugna) en el Santuario Nacional de

Ampay, en las dreas restauradas en comparacién con las dreas control

niervenido Contro

Riqueza ve getal (n" es pecies)

Fampa Galeras Ampay Huascaran

Areas protegidas

Figura 1. Riqueza de especies vegetales en dreas intervenidas y no intervenidas.

La mayor abundancia de estas especies se correlaciond con la recuperacién de la
cobertura vegetal y la disponibilidad de recursos alimenticios en las dreas intervenidas.
La Tabla 1 muestra la riqueza de especies vegetales y la abundancia de especies de
fauna en las dreas intervenidas y no intervenidas en tres sitios de estudio diferentes en

los Andes peruanos.
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Tabla 1. Rigueza de especies vegetales y abundancia de fauna en dreas intervenidas y no

intervenidas.
Riqueza Abundancia
Tratamiento Vegetal (n° . F.al}na

especies) (individuos/

ha)

Reserva Nacional Intervenido 45 120

Pampa Galeras Barbara Control 33 -

D’Achille

Santuario Nacional de Intervenido 52 150

Ampay Control 40 125

Parque Nacional del Intervenido 38 95

La reintroduccién de especies de plantas nativas, como Polylepis incana en el Parque
Nacional del Huascardn y Buddleja coriacea en la Reserva Nacional Pampa Galeras
Bérbara D’Achille, demostré ser clave para la restauracién de suelos y la regulacién
hidrica en los ecosistemas altoandinos. Estas especies contribuyeron a la estabilizacién
de las pendientes, la mejora de la infiltracién del agua en el suelo y la reduccién
de la erosién. El andlisis de la densidad de Polylepis incana en éreas restauradas en
el Parque Nacional del Huascardn mostré un incremento progresivo a lo largo del
tiempo, alcanzando una densidad promedio de 200 individuos por hectdrea después
de 10 afos de intervencién. Este aumento en la densidad se asocié con una mayor
cobertura vegetal y una mejora en la estructura del suelo. La Tabla 2 presenta datos
sobre la cobertura vegetal y la densidad de Polylepis incana en dreas restauradas con
diferentes tiempos de intervencién.
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Figura 2. Evolucion de la cobertura vegetal en dreas restauradas con diferentes tiempos
de intervencion en el Parque Nacional del Huascardn.

Tabla 2. Cobertura vegetal y densidad de Polylepis incana en dreas restauradas en el

Parque Nacional del Huascardn.

Tiempo de Intervenciéon Cobertura Densidad P
(anos) Vegetal (%) incana (individuos/ha)
5 60 120
10 85 200

Restauracion de servicios ecosistémicos

La restauracién ecolégica implementada en las dreas de estudio mejord
significativamente la captacién de carbono, la regulacién hidrica y la proteccién de
los suelos frente a la erosion.

Se observé un incremento del 40% en la captura de carbono en las dreas restauradas
en el Santuario Nacional de Ampay en comparacién con las dreas control, lo que se
atribuye al aumento de la biomasa vegetal, principalmente debido al crecimiento
de especies arbéreas como Polylepis racemosa, y la mejora en la calidad del suelo,
evidenciada por el incremento en la materia orgénica y la actividad microbiana.
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En la Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara D’Achille, el incremento en la captura

de carbono fue del 30%, mientras que en el Parque Nacional del Huascardn se registré
un aumento del 25%.

La Tabla 3 muestra los valores de carbono orgédnico en el suelo en dreas intervenidas

y no intervenidas.
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Fampa Galeras Arnpay Huascaran
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Figura 3. Captura de carbono en dreas intervenidas y no intervenidas.

Tabla 3. Carbono orgdnico en el suelo en dreas intervenidas y no intervenidas.

Carbono Orgénico en

Tratamiento Suelo (ton/ha)
Reserva Nacional Pampa Intervenido 15
Galeras Barbara D’Achille Control 10
Intervenido 18
Santuario Nacional de Ampay Control B
Parque Nacional del Intervenido 12
Huascardn Control 8
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La regulacién hidrica también se vio favorecida por las intervenciones de restauracion,
con un aumento del 25% en la infiltracién de agua en el suelo en el Parque Nacional
del Huascardn y una reduccién del 30% en la escorrentia superficial en las dreas
restauradas en la Reserva Nacional Pampa Galeras Bérbara D’Achille. Se observé una
mayor capacidad de retencién de agua en el suelo, lo que contribuyé a la disponibilidad
de agua para las plantas y la reduccién del riesgo de sequias, especialmente en la
época seca. En el Santuario Nacional de Ampay, la mejora en la regulacién hidrica se
evidencid en la recuperacién de los bofedales, que actdan como reservorios naturales
de agua. La Tabla 4 muestra los valores de infiltracién de agua en 4reas intervenidas

y no intervenidas.

Tabla 4. Infiltracion de agua en dreas intervenidas y no intervenidas.

Infiltraciéon de

T .
ratamiento agua (mm/h)
Reserva Nacional Pampa Galeras Intervenido 20
Bérbara D’Achille Control 15
Intervenido 25
S io Nacional de A
antuario Nacional de Ampay Conceal 0
I id 18
Parque Nacional del Huascardn S
Control 12

La proteccién de los suelos frente a la erosién también mostré mejoras significativas
en las dreas restauradas, con una reduccién del 50% en la pérdida de suelo en el
Parque Nacional del Huascardn en comparacién con las dreas control.

La estabilizacién de las pendientes, mediante la plantacién de especies arbustivas y
arbéreas, y el aumento de la cobertura vegetal contribuyeron a la disminucién de la
erosion hidrica y edlica.

En la Reserva Nacional Pampa Galeras Bdrbara D’Achille, la reduccién en la pérdida
de suelo fue del 40%, mientras que en el Santuario Nacional de Ampay se registr6
una disminucién del 35%.

Impacto en la mitigacién del cambio climético

El andlisis de las cantidades de carbono capturadas en las 4reas restauradas, utilizando
herramientas de modelado ecolégico, permitié proyectar el impacto a largo plazo
de las intervenciones en la reduccién de gases de efecto invernadero. Los modelos
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proyectaron que las dreas restauradas en el Santuario Nacional de Ampay podrian
capturar un total de 600 toneladas de CO2 equivalente por hectdrea en los préximos
20 anos, lo que representa una contribucién significativa a la mitigacién del cambio
climdtico. En la Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara D’Achille, se proyect6 una
captura de 550 toneladas de CO2 equivalente por hectdrea, mientras que en el Parque
Nacional del Huascardn la proyeccién fue de 450 toneladas de CO2 equivalente
por hectdrea. Estas proyecciones se basan en las tasas de crecimiento de las especies
plantadas, la acumulacién de biomasa y la dindmica del carbono en el suelo. La Tabla 5
presenta las proyecciones de captura de carbono a largo plazo en las reas restauradas.

Tabla 5. Proyecciones de captura de carbono a largo plazo en dreas restauradas.

Captura de Carbono (ton

CO2e/ha)

Reserva Nacional Pampa Galeras Bdrbara 550
D’Achille

Santuario Nacional de Ampay 600

Parque Nacional del Huascardn 450

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con la creciente evidencia
cientifica que destaca la importancia de la restauracién ecoldgica para la recuperacién
de la biodiversidad y la provisién de servicios ecosistémicos en ecosistemas altoandinos
(Brancalion et al., 2019). Estudios previos en los Andes, como los realizados por la
Universidad Nacional Agraria La Molina en el Parque Nacional del Huascardn, han
demostrado que la reforestacién con especies nativas, como Polylepis spp., puede
incrementar la cobertura vegetal, mejorar la calidad del suelo y favorecer la retencién

de agua, creando microclimas favorables para el establecimiento de otras especies

(Jiang et al., 2023).

La recuperacién de la fauna observada en las dreas restauradas de este estudio,
particularmente la mayor abundancia de Suri y Vicufa, coincide con los hallazgos de
investigaciones previas, como el estudio de Alarcén et al. (2016) en la puna peruana,
que demuestran la importancia de la vegetacién nativa para la provisién de hébitat,

refugio y alimento para estas especies.
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La presencia de una mayor diversidad vegetal proporciona una oferta alimenticia més
variada y abundante, lo que favorece el aumento de las poblaciones de herbivoros.
Asimismo, el incremento en la captura de carbono en las dreas restauradas es consistente
con estudios que han cuantificado el potencial de los ecosistemas altoandinos para
secuestrar carbono atmosférico y contribuir a la mitigacién del cambio climdtico
(Bastin et al., 2019). Este estudio, al igual que investigaciones realizadas en los
paramos andinos, corrobora que la restauracién de la cobertura vegetal incrementa la
acumulacién de carbono orgdnico en el suelo, lo que no solo contribuye a la mitigacién
del cambio climdtico, sino que también mejora la fertilidad y la estructura del suelo.

Sin embargo, este estudio aporta nueva evidencia sobre la eficacia de la restauracién
de bofedales para mejorar la regulacién hidrica y la resiliencia de los ecosistemas
altoandinos frente a la variabilidad climdtica, un aspecto poco explorado en estudios
previos. A diferencia de otros estudios que se han centrado en la reforestacién,
este trabajo destaca la importancia de restaurar la funcionalidad de los humedales
altoandinos, como los bofedales de la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca, para
asegurar la provisién de agua, la regulacién del ciclo hidroldgico y la conservacién de
la biodiversidad asociada a estos ecosistemas, incluyendo especies de aves migratorias
y anfibios endémicos (Jones et al., 2021).

La integracién de herramientas de modelado ecolégico en este estudio permiti6
proyectar el impacto a largo plazo de las intervenciones de restauracién, lo que
constituye una innovacion respecto a estudios previos que se han limitado a evaluar
los efectos a corto plazo.

Estas proyecciones, utilizando modelos similares a los empleados por Morietal. (2017)
en ecosistemas forestales, sugieren que las estrategias de restauracién implementadas
pueden contribuir significativamente a la mitigacién del cambio climdtico en las
préximas décadas, aumentando la capacidad de secuestro de carbono vy la resiliencia
de los ecosistemas frente a eventos climdticos extremos, como sequias e inundaciones.
Esta informacién es fundamental para la toma de decisiones en materia de politicas
de conservacién y para la planificacién de futuras intervenciones de restauracién.

Retos y oportunidades

A pesar del potencial de la restauracién ecoldgica para la recuperacién de los
ecosistemas altoandinos, la implementacién de estas estrategias enfrenta diversos
retos. La falta de financiamiento a largo plazo para proyectos de restauracién es una
limitante importante, que dificulta la continuidad de las intervenciones, el monitoreo
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de los resultados a largo plazo y la evaluacién de la eficacia de las diferentes estrategias

(Diaz et al., 2023).

Muchos proyectos dependen de fondos internacionales con plazos definidos, lo que
dificulta la consolidacién de las acciones de restauracién y la participacién a largo
plazo de las comunidades locales. Asimismo, las limitaciones técnicas, como la escasez
de viveros con especies nativas adaptadas a las condiciones altoandinas, la falta de
protocolos estandarizados para la propagacién y plantacién de especies, y la limitada
disponibilidad de personal capacitado en técnicas de restauracién, representan un

desafio para la implementacién de proyectos a gran escala.

La falta de informacién sobre la ecologia de las especies nativas, sus requerimientos
ambientales y su respuesta a las intervenciones de restauracién dificulta la selecciéon
de las especies mds adecuadas para cada sitio y la optimizacién de las técnicas de
restauracién. La participacién activa de las comunidades locales en los proyectos de
restauracion es fundamental para asegurar la sostenibilidad de las intervenciones a

largo plazo y para promover la apropiacién local de los procesos de conservacién

(Wortley et al., 2013).

Sin embargo, la falta de incentivos econémicos, como la generacién de ingresos a través
del turismo sostenible o el aprovechamiento de productos no maderables del bosque,
y la limitada capacidad de gestién de las comunidades en temas de planificacidn,
organizacién y monitoreo, pueden dificultar su involucramiento efectivo en los
proyectos. A menudo, las comunidades locales carecen de los recursos y la capacitacién

necesarios para liderar y gestionar proyectos de restauracién de manera auténoma.

A pesar de estos retos, existen importantes oportunidades para fortalecer la restauracién
ecoldgica en los Andes. El desarrollo de mecanismos de financiamiento innovadores,
como los pagos por servicios ambientales, que recompensen a las comunidades por la
conservacién delosbosquesy la provisién de servicios ecosistémicos, como la regulacién
hidrica y la captura de carbono, puede generar recursos para la implementacién de

proyectos a largo plazo y crear incentivos para la conservacién (Suding et al., 2015).

La capacitacion de las comunidades locales en técnicas de restauracién, monitoreo
de la biodiversidad y gestién de proyectos, asi como la promocién de la gestién
comunitaria de los recursos naturales, mediante el fortalecimiento de las organizaciones
comunitarias y la transferencia de conocimientos técnicos, puede empoderar a las
comunidades y asegurar su participacién activa en la conservacién de sus ecosistemas.
La implementacién de enfoques participativos que involucren a las comunidades

en la toma de decisiones, el disefo de las estrategias de restauracién, la seleccién
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de especies y el monitoreo de los resultados, puede aumentar la eficacia de las
intervenciones, promover la equidad social en la distribucién de los beneficios y
asegurar la sostenibilidad a largo plazo de los proyectos.

La creacién de plataformas de intercambio de experiencias y lecciones aprendidas
entre diferentes comunidades e instituciones puede facilitar la difusién de buenas
précticas y contribuir a la mejora continua de las estrategias de restauracién.

Implicaciones para la sostenibilidad a largo plazo

Para que las intervenciones de restauracién ecolédgica sean sostenibles a largo plazo, es
fundamental integrar la conservacién de la biodiversidad y la mitigacién del cambio
climdtico en las politicas publicas a nivel nacional y regional (Delgado et al., 2019).

Se necesitan politicas que promuevan la restauracién ecolégica como una herramienta
para el desarrollo sostenible, que generen incentivos econémicos para la conservacién
de los ecosistemas, que fortalezcan la capacidad de gestién de las comunidades
locales y que promuevan la investigacidn cientifica y la innovacién en técnicas de
restauracién. La creacién de dreas protegidas y la implementacién de planes de
manejo que incluyan la restauracién ecolégica como una estrategia prioritaria, con
objetivos claros, indicadores de éxito y mecanismos de monitoreo y evaluacién,
puede contribuir a la conservacién de la biodiversidad y la provisién de servicios
ecosistémicos a largo plazo.

La educacién ambiental, desde la educacién bdsica hasta la educacién superior, y la
sensibilizacién de la poblacién sobre la importancia de la restauracién ecolégica para
la conservacién de la biodiversidad, la mitigacién del cambio climético y el bienestar
humano, son esenciales para generar un cambio de actitud hacia la conservacién de
la naturaleza y asegurar la participacién ciudadana en la proteccién de los ecosistemas
altoandinos.

La investigacién cientifica continua sobre la eficacia de diferentes estrategias de
restauracion, la adaptacién de las técnicas a las condiciones locales, el desarrollo de
nuevas tecnologias para la restauracién ecoldgica y el monitoreo a largo plazo de
los resultados, considerando las proyecciones de cambio climético, son necesarios
para adaptar las intervenciones a las condiciones cambiantes del clima y asegurar
la resiliencia de los ecosistemas altoandinos. La colaboracién entre instituciones
académicas, organizaciones gubernamentales, comunidades locales, el sector privado
y organismos internacionales es crucial para escalar las intervenciones de restauracién,
compartir conocimientos y recursos, y lograr un impacto significativo en la
conservacién de la biodiversidad y la mitigacién del cambio climdtico en los Andes.
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La creacién de redes de colaboracién e intercambio de informacién puede facilitar el

aprendizaje mutuo, la innovacién y la implementacién de estrategias de restauracién

mds efectivas y sostenibles.
CONCLUSIONES

Este estudio demostr6 la eficacia de las estrategias de restauracién ecoldgica para
la recuperacién de la biodiversidad y la mitigacién del cambio climdtico en los
ecosistemas altoandinos de Pert. La reforestacién con especies nativas, la restauracién
de bofedales y la implementacién de practicas de conservacién de suelos contribuyeron
significativamente al aumento de la riqueza y abundancia de especies de flora y fauna,

la mejora de la calidad del suelo, la regulacién hidrica y el secuestro de carbono.

Se observé una mayor recuperacién de especies clave como Polylepis incana, Festuca
dolichophylla y Puya raimondii, asi como un incremento en la poblacién de fauna
endémica, como el Suri y la Vicuna, en las dreas intervenidas. Los resultados también
evidenciaron una mejora significativa en la captura de carbono, la infiltracién de agua
en el suelo y la reduccién de la erosién en las dreas restauradas, lo que contribuye a la
mitigacién del cambio climético y al fortalecimiento de la resiliencia de los ecosistemas

altoandinos.

El estudio comparativo con otras regiones altoandinas de América Latina, como
Bolivia y Ecuador, permitié identificar patrones comunes y desafios especificos en
la implementacién de estrategias de restauracién, destacando la importancia de la

participacién comunitaria y la adaptacién de las técnicas a las condiciones locales.
Recomendaciones para politicas ambientales

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda la formulacién de politicas
publicas que promuevan la restauracién ecolégica como una estrategia clave para la
conservacién de la biodiversidad y la mitigacién del cambio climdtico en los Andes

peruanos.

Se sugiere la creacién de un fondo nacional para la restauracién ecolégica que financie
proyectos a largo plazo, con énfasis en la participacién comunitaria y la gestién
sostenible de los recursos naturales. Es fundamental fortalecer la capacidad técnica de
las comunidades locales en materia de restauracién ecolégica, mediante programas de

capacitacién y la transferencia de tecnologias apropiadas. Asimismo, se recomienda
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la implementacién de incentivos econédmicos para la conservacién y restauracién de
ecosistemas, como los pagos por servicios ambientales, que beneficien directamente a

las comunidades que custodian estos territorios.

La integracién de la restauracién ecolédgica en los planes de desarrollo regional y
local es crucial para asegurar la sostenibilidad de las intervenciones y su contribucién
al bienestar de las poblaciones altoandinas. Finalmente, se recomienda la creacién
de un observatorio nacional de restauracién ecolégica que monitoree el progreso
de las intervenciones, genere informacién cientifica y promueva el intercambio de

experiencias entre diferentes actores.
Perspectivas futuras

Las futuras lineas de investigacién deberian centrarse en la evaluacién a largo plazo del
impacto de las estrategias de restauracién ecoldgica en la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, considerando los escenarios de cambio climdtico. Es fundamental
investigar la eficacia de nuevas tecnologias, como el uso de drones para la reforestacion
y el monitoreo de la vegetacién, y la aplicacién de enfoques innovadores, como la

bioingenieria de suelos, para la restauracién de dreas degradadas.

Se deben desarrollar modelos de simulacién que permitan predecir la respuesta de
los ecosistemas altoandinos a diferentes escenarios de cambio climdtico y evaluar la
efectividad de las estrategias de restauracién para la adaptacién al cambio climdtico.
La investigacién interdisciplinaria, que integre conocimientos de ecologia, ciencias
sociales, economia e ingenierfa, es esencial para comprender la complejidad de los
procesos de restauracion y para desarrollar soluciones integrales que contribuyan a la

sostenibilidad de los ecosistemas altoandinos.

La promocién de la investigacién participativa, que involucre a las comunidades
locales en el diseno y la implementacién de la investigacién, es fundamental para
generar conocimientos relevantes para la gestién local de los recursos naturales y para

fortalecer la apropiacién social del conocimiento cientifico.

Finalmente, es necesario impulsar la difusién de los resultados de la investigacién a
través de publicaciones cientificas, informes técnicos y plataformas de comunicacién
accesibles a diferentes puablicos, con el fin de contribuir a la toma de decisiones

informadas en materia de conservacién y restauracién ecolégica.
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