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1. Titulo
Modelos de referencia para la restauracion de paisajes altoandinos en la Sierra centro de

Ecuador: conceptualizacion y criterios e indicadores de seleccion



2. Resumen

Los paisajes altoandinos son socioecosistemas ubicados entre el limite del bosque
cerrado y las nieves perpetuas; se caracterizan por presentar ecosistemas naturales y antropicos
que reflejan las dindmicas de produccién y conservacion que se dan en el Sierra centro del
Ecuador. Los paisajes altoandinos estdn sometidos a fuertes presiones que provocan la
degradacion de los servicios ecosistémicos. La restauracion de paisajes altoandinos surge como
una herramienta para recuperar areas degradadas al tiempo que se construyen paisajes
multifuncionales resilientes y sostenibles. La restauracion en estos entornos presenta varios
retos, uno de ellos es la definicion de modelos de referencia que permitan evidenciar si los
objetivos de la restauracion se estan cumpliendo. Actualmente, existe poca informacion sobre
como conceptualizar e identificar de manera adecuada modelos de referencia para la
restauracion. Precisamente, este estudio presenta una propuesta que permite orientar la
seleccion de modelos de referencia en paisajes altoandinos de la Sierra centro del Ecuador. Para
ello, a partir de una revision sistematica de literatura para identificar elementos clave en la
identificacion de modelos de referencia para seis ecosistemas naturales y dos antropicos. Entre
los criterios identificados, se abordan aspectos relacionados con la estructura, composicion y
funcion de los ecosistemas. Ademads, se incluyen aspectos sociales, edaficos, climaticos y
paisajisticos, tales como fragmentacion, practicas agropecuarias, entre otras. Con base en los
criterios, se construyeron indicadores practicos que orienten la seleccion de modelos de
referencia para los implementadores de proyectos de restauracion.

Palabras clave: antrépicos, ecosistemas, fragmentacion, resiliencia.



Abstract

High Andean landscapes are socio-ecosystems located between the frontier of closed
forest and perpetual snow. They are characterized by the presence of both natural and
anthropogenic ecosystems that reflect the dynamics of production and conservation that occurs
in the central Sierra of Ecuador. These high Andean landscapes are subjected to significant
pressures that lead to the degradation of ecosystem services. The restoration of high Andean
landscapes arises as a tool for recovering deteriorated areas while constructing resilient and
sustainable multifunctional landscapes. Restoration in these environments carries several
challenges, one of them is the definition of reference models that allow for the assessment of
whether restoration objectives are being achieved. Currently, there is limited information on
how to adequately conceptualize and identify reference models for restoration. This study
specifically presents a proposal that guides the selection of reference models in high Andean
landscapes of the central Sierra of Ecuador. To achieve this goal, a systematic literature review
was conducted to identify key elements in the identification of reference models for six natural
ecosystems and two anthropogenic ones. Among the identified criteria, aspects related to the
structure, composition, and function of the ecosystems are addressed. In addition, social,
edaphic, climatic, and landscape aspects are included, such as fragmentation and agricultural
practices, among others. Based on these criteria, practical indicators were developed to guide
the selection of reference models for project implementers in restoration efforts.

Keywords: anthropogenic, ecosystems, fragmentation, resilience.



3. Introduccion

El ser humano provoca alrededor del 41 % de la degradacion al planeta, afectando
~1 660 millones de hectareas (ha), donde el 29 % de la superficie estd destinada a la agricultura
y el 12 % a la ganaderia (FAO, 2021). Los principales promotores de la deforestacion y
degradacion forestal son el crecimiento urbano, el cambio del uso del suelo para agricultura o
ganaderia, la explotacion y extraccion excesiva de recursos forestales y la biodiversidad en
general con fines econdmicos (Garcia y Gonzdlez, 2019). La degradacion, fragmentacion y la
deforestacion en los diferentes ecosistemas disminuyen la capacidad de estos para mantener la
biodiversidad, generando graves problemas socioambientales como la desertificacion del suelo,
carencia de agua y la provision de importantes servicios ecosistémicos (Atilo, 2020; Duarte
etal., 2017).

Los ecosistemas altoandinos se distribuyen en América del Sur desde Venezuela hasta
Pert1 en el Ecuador se encuentran en toda la region Sierra y estd conformado por diferentes
coberturas de vegetacion entre las mas dominantes estdn los bosques, paramos, arbustales,
pajonales, humedales y tierras agricolas conjuntamente con sus comunidades (Keating, 2007).
Estos ecosistemas han estado expuestos a constantes practicas de degradacion que han
provocado una gran afectacion en su funcionalidad y estructura, en su gran mayoria por
actividades antropicas relacionadas con cultivos y quemas (Teran-Valdez et al., 2019). Los
paisajes de la provincia de Tungurahua son parte de la Cordillera Oriental de los Andes,
destacan por su diversidad botanica, albergando numerosas especies vegetales Unicas y
endémicas en el mundo. La importancia de este ecosistema radica en su capacidad para
mantener la estabilidad de los suelos, regular el ciclo del agua y proporcionar refugio y alimento
para una variedad de animales, incluyendo aves, mamiferos y anfibios (Smith, 2018). Los
impactos a los ecosistemas altoandinos de la provincia Tungurahua surgen de una serie de
factores, fisicos, biologicos, sociales y econdmicos, lo que desata cambios inevitables en el caso
de los Andes. Segun Tovar etal. (2013), todos estos factores impactaran en los diferentes
ecosistemas como el paramo, lo que causard una pérdida neta de su cobertura principalmente
por el aumento de temperatura, este cambio podria influir tanto en su composicién y estructura
generando un desequilibrio ecolédgico.

Para contrarrestar los efectos causados por la deforestacion y la degradacion forestal se
han puesto en marcha diferentes estrategias. Una de ellas con mayor relevancia es la
restauracion de paisajes forestales (RPF) cuyo objetivo es restablecer la integridad ecologica,
recuperar bienes y servicios ecosistémicos, y mejorar la productividad de las tierras degradadas,

para mejorar la interaccion entre los ecosistemas y los medios de vida como sustento de las



poblaciones locales, con el aumento del valor econdmico de los diferentes usos de suelo
(Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales [ITTO], 2023).

Los modelos de referencia son esenciales para planificar y disefiar de forma adecuada
la restauracion, asi como para evaluar la recuperacion de areas restauradas mediante diversos
indicadores, como los servicios ecosistémicos (Choi, 2004). Estos modelos pueden construirse
utilizando datos de multiples sitios de referencia y deben abarcar una amplia gama de atributos
del ecosistema como: amenazas, composicion de especies, estructura de la comunidad,
condiciones fisicas, funciones ecosistémicas ¢ interacciones externas, entre otros (Gann et al.,
2019). La omision de esta etapa inicial, que consiste en tener un modelo de referencia, puede
conducir al fracaso de los proyectos de restauracion (Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015).

En la RPF se utilizan los términos “ecosistema de referencia” y “modelo de referencia”.
El término “ecosistema de referencia” se centra en los atributos a nivel de composicion,
estructura y funciones ecoldgicas, por lo tanto, enfatiza en las caracteristicas biologicas y fisicas
del ecosistema (Gann et al., 2019). Por otro lado, el “modelo de referencia” se puede construir
con base en varios sitios de referencia reales o tedricos, de acuerdo con la informacion existente
(Gann et al., 2019) esto permite crear una integridad ecoldgica con la satisfaccion de las
necesidades humanas (Wu, 2013), se toma en cuenta el contexto local involucrando tanto los
aspectos sociales como ecoldgicos.

A pesar de su gran importancia, los modelos de referencia carecen de informacion
especializada para su identificacion en contexto de los paisajes altoandinos. Esto plantea un
desafio relevante en la provincia de Tungurahua, donde los medios de vida son muy marcados
por actividades agricolas y ganaderas (Plan de Ordenamiento Territorial de Tungurahua [PDOT-
Tungurahual], 2015).

Con este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo la generacion de una
propuesta de conceptualizacion de modelos de referencia y la seleccion de criterios e
indicadores para los paisajes altoandinos de la Sierra Centro del Ecuador. Los resultados seran
una valiosa herramienta para los tomadores de decisiones en el pais. La presente investigacion
contd con el apoyo técnico y financiero del Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la
Ecorregion Andina (CONDESAN), y de investigadores del Centro de Investigaciones
Tropicales del Ambiente y Biodiversidad (CITIAB) de la Universidad Nacional de Loja. Los

objetivos planteados para el desarrollo de esta investigacion fueron:



Objetivo general:

Desarrollar una propuesta para conceptualizar modelos de referencia en paisajes
altoandinos y definir criterios e indicadores para su identificacion que sirvan de guia para las
intervenciones de restauracion de paisajes.

Objetivos especificos:

e Conceptualizar modelos de referencia en paisajes altoandinos de la Sierra centro de
Ecuador, mediante un analisis de las definiciones existentes en la literatura cientifica.

e Identificar criterios e indicadores relevantes para la seleccion de modelos de
referencia para la restauracion de paisajes altoandinos, que consideren el contexto de uso de

la tierra en la Sierra centro del Ecuador.



4. Marco teérico

4.1. Definicion de paisaje

El paisaje es una representacion visual y estética del entorno natural o construido,
abarcando aspectos fisicos, culturales, ecologicos y perceptuales. Combina elementos naturales
como montafias y rios con construcciones humanas como edificios y carreteras, creando una
imagen global que influye en la percepcion del observador (Zubelzu y Allende, 2015). Desde
una perspectiva geografica, es una configuracion espacial resultante de la interaccion entre
factores naturales y actividades humanas, crucial para la planificacién y gestion del uso del
suelo.

Culturalmente, el paisaje refleja la identidad e historia de las comunidades,
convirtiéndose en parte de su patrimonio. Los paisajes culturales, como terrazas agricolas y
ciudades tradicionales, son modelados por practicas humanas y su conservacion es vital para
preservar la diversidad cultural (Canas et al., 2020). Ecologicamente, el paisaje es un mosaico
de ecosistemas interconectados que afecta la biodiversidad y la resiliencia de los ecosistemas
frente a perturbaciones como el cambio climatico (Crespo, 2020).

La percepcion del paisaje esta influenciada por factores subjetivos y emocionales,
dependiendo de las experiencias personales, culturales y sociales de los individuos. El paisaje
puede evocar sentimientos de belleza, serenidad, nostalgia o pertenencia, y su apreciacion
estética varia significativamente entre diferentes personas y culturas. Los disefiadores de
paisajes, artistas y arquitectos paisajistas trabajan para crear y modificar paisajes que sean
funcionales, sostenibles y que mejoren la calidad de vida y el bienestar de las personas que los
disfrutan (Alomar-Garau y Gomez-Zotano, 2022).

4.1.1. Definicion e importancia de los paisajes altoandinos

Para comprender los paisajes altoandinos, es importante conceptualizar al ecosistema
altoandino; asi, Cueva (2020) lo define como una unidad ecologica que se encuentra en las
zonas elevadas de los Andes, caracterizada por su altitud, clima frio y vegetacion adaptada a
condiciones extremas. Por ende, el paisaje altoandino se describe como la region donde ocurre
de la forma natural la transicién desde el bosque andino alto hacia 4reas con vegetacion mas
abierta. De acuerdo al MAATE (2023) se define el paisaje altoandino para el Ecuador, como la
franja de cambio entre los bosques montanos altos, los bosques andinos hacia el inicio la
vegetacion mas achaparrada y dispersa, siendo el inicio del paramo. Esta franja también se
conoce como ceja de montafia, donde se incluyen los bosques altoandinos, bosques aislados de

Polylepis, Escallonia y Gynoxys, matorrales (sur del pais), pdiramo de pajonal, paramo de



frailejones (norte del pais), pairamo herbaceo, paramo de bambues, humedales y la zona
periglaciar también conocido como superparamo.

En Ecuador los paramos en su mayoria se encuentran en la franja altitudinal desde
3200 alos 4 700 m s.n.m.. Sin embargo, depende de la ubicacion geografica, es decir, al norte
y centro inician desde los 3 700 m s.n.m. en la parte oriental y hacia el occidente desde los 3
400 m s.n.m. en cambio en el sur del pais inician desde 2 800 m s.n.m. (Hofstede et al., 2023).
De acuerdo a esa distribucion los paramos estan presentes en 15 provincias del pais, a lo largo
de la Sierra de los Andes, ocupando el 9,6 % del territorio nacional (Camacho, 2013). Bajo estas
particularidades, este estudio realizado en la provincia de Tungurahua se ha considerado la
franja desde los 3 000 m s.n.m. hasta los 4 900 m s.n.m.. Dentro de esta franja de ubican la
parte mas alta de los bosques siempre verdes montanos altos, de la parte oriental y occidental,
hasta los paramos subnivales, cabe mencionar que en este rango altitudinal se realizan
actividades agricolas y de pastores.

Los paisajes altoandinos son importantes por su multifacética contribucion ecoldgica,
cultural y economica. Desde la perspectiva ecoldgica, los ecosistemas de los paisajes
altoandinos albergan una gran biodiversidad y son esenciales para regulacion hidrica pues
tienen la capacidad de almacenar el agua en €época de lluvia y liberarla en época seca (Daily
et al., 2021). Se caracterizan por su alta riqueza de especies vegetales, mantienen suelos siempre
himedos lo que permite acumular gran cantidad de materia organica y carbono. Por ende, sus
suelos son altamente productivos, siendo preferidos para la economia de sociedades andinas
por su valor agricola e hidrico (Martinez y Ontivero, 2016).

Socialmente, estos paisajes han sido hogar de multiples comunidades, étnicas y pueblos
desde épocas prehispénicas, lo que ha desarrollado un apego cultural a estos ecosistemas, en
especial al paramo. Esto se refleja en la en la practica de costumbres ancestrales como el
chamanismo y el curanderismo (Hofstede et al., 2014). Sin olvidar que, las montanas, lagunas
y paramos son a menudo considerados sagrados y forman parte de las cosmovisiones y rituales
ancestrales de los pueblos andinos, fortaleciendo su identidad y cohesion social (Cruz, 2020).
Por otro lado, los paramos han sido actores de las principales rutas de comunicacion en tiempos
prehispanicos, convirtiéndolos en auténticos sitios arqueologicos (Chuncho-Morocho y
Chuncho, 2019).

En la economia, los paisajes altoandinos son importantes en el sostén y desarrollo de las
comunidades locales. Actualmente, en el paramo viven ~4 045 026 personas, distribuidos a lo
largo de los Andes del Ecuador, lo que ha sido causa para desarrollar actividades de subsistencia

basadas en la agricultura y ganaderia como principales fuentes de ingresos (Ministerio del



Ambiente Agua y Transicion Ecologica [MAATE], 2023). Las actividades desarrolladas por las
comunidades han convirtiendo a los paramos parte fundamental del desarrollo econémico local
y regional. Estas areas no solo son cruciales para la subsistencia de las familias locales, sino
que también actian como proveedores de alimentos a nivel regional (Chuncho-Morocho y
Chuncho, 2019). Otra de las actividades que juega un papel importante en la economia de los
paramos es el ecoturismo representa otra importante fuente de ingresos para las regiones
altoandinas. Aprovechando la belleza escénica, la biodiversidad y la riqueza cultural de estos
paisajes, muchas comunidades han desarrollado proyectos de turismo sostenible que atraen a
visitantes nacionales e internacionales (Mena, 2011).

El desarrollo de las diferentes actividades en los paisajes altoandinos, han llevado a
generar politicas de conservacion y manejo de los recursos naturales, siendo un papel crucial
en la proteccion y uso sostenible de los recursos. Por ejemplo, el MAATE ha implementado
categorias de proteccion donde se incluyen &reas protegidas, areas de conservacion municipal,
turismo sostenible, politicas, planes y proyectos de desarrollo sostenible, entre otras a nivel
nacional (MAATE, 2023). La importancia politica de los paisajes altoandinos también se
manifiesta en el reconocimiento y fortalecimiento de los derechos de las comunidades indigenas
y locales que habitan estas regiones. Politicas inclusivas que respeten y promuevan los
conocimientos tradicionales y las practicas sostenibles de estas comunidades, las que son vitales
para la gestion y conservacion efectiva de los paisajes altoandinos (Ochoa-Sanchez et al., 2021).
Sin olvidar que para la gestion adecuada de los paisajes altoandinos es necesario considerarlos
Como socCio ecosistemas, es decir generar estrategias que promuevan la conservacion y el uso
sustentable de los recursos de forma equilibrada (Lozano et al., 2016).

4.1.2. Tipos de coberturas y usos que caracterizan a los paisajes altoandinos en Ecuador

Los paisajes altoandinos son considerados como socioecosistemas, debido a la
interaccion humano y la naturaleza, lo que ha provocado cambios en el uso del suelo,
especialmente en el paramo. Estas interacciones hacen que los paisajes altoandinos en Ecuador
se distingan por una variedad de coberturas y usos de suelo que reflejan la diversidad de
ecosistemas naturales y antropicos. Segun Velasco (2013), el ser humano impregna su huella
en la naturaleza a través de las formas histéricas de ocupacion territorial. Los paisajes
altoandinos incluyen areas de paramos, bosques montanos, arbustales, pajonales y herbazales
(MAE, 2013). Entre los ecosistemas que conforman los paisajes altoandinos, destaca el paramo
debido a su gran importancia y extension; esta formado por pastizales naturales mas arriba del
bosque (3 000 — 3 500 m s.n.m.) y debajo de los glaciares (4 500 — 5 000 m s.n.m.) (Hofstede

y Llambi, 2020). Los paramos se localizan en regiones tropicales y subtropicales, donde



prevalecen condiciones extremas como bajas temperaturas, alta humedad y fuertes vientos
(Diaz-Granados et al., 2005; Hofstede et al., 2003).

Dentro de los ecosistemas de naturales, se encuentran:

Los paramos son areas dominadas por vegetacion herbacea y arbustiva, caracterizadas
por un alto endemismo y especializacion genética de cada especie (Pinos-Morocho et al., 2021).

También se encuentran los bosques altoandinos, compuestos por especies nativas como
Polylepis, Escallonia y Gynoxys, proporcionan habitats cruciales para numerosas especies de
flora y fauna. Estos bosques a menudo se encuentran en mosaicos con areas de matorrales y
humedales, que contribuyen a la heterogeneidad del paisaje y ofrecen servicios ecosistémicos
importantes, como la retencion de agua y la proteccion contra la erosion (Hofstede et al., 2023).

El uso del suelo en los paisajes altoandinos estd dominado por practicas agricolas y
ganaderas adaptadas a las altitudes elevadas y las condiciones climaticas rigurosas. Las
comunidades locales cultivan una variedad de productos tradicionales, como papas, maiz y
cebada, en terrazas y campos que aprovechan la topografia del terreno. El pastoreo de ganado,
principalmente de llamas y alpacas, es otra actividad comun que se integra armoniosamente con
el entorno natural. El ecoturismo ha emergido como un uso sostenible del paisaje, aprovechando
la belleza escénica y la biodiversidad de los ecosistemas altoandinos para atraer visitantes y
generar ingresos que apoyan la conservacion y el desarrollo comunitario (Guerrero et al., 2022).
Otra de las actividades antropicas en menor proporcion son las plantaciones, quemas para
mineria de carbon (Hofstede et al., 2014).

Los paisajes altoandinos se enfrentan a usos antrépicos de gran impacto como la mineria
ilegal, cerca del 7 % de la superficie total de este paisaje se encuentra concesionado por
empresas mineras; otro de los problemas asociado a los usos antropicos es el mal manejo de las
actividades de ganaderia y agricultura a esto se suman los incendios, quemas e introduccion de
especies exoticas (MAATE, 2023). Estas actividades son algunas de las principales causas que
contribuyen a la degradacion y fragmentacion de estos paisajes (Martinez y Ontivero, 2016).

Cabe recordar que los paisajes altoandinos, por su naturaleza son altamente fragiles y
muy sensibles a las perturbaciones ambientales, por tal razon estas presiones impactan en las
condiciones climaticas, reducen la diversidad bioldgica, aumentan la erosion del suelo y alteran
otros servicios ecosistémicos importantes, lo que lleva a la interrupcion de las practicas

socioculturales y aumenta los desastres naturales (Garcia et al., 2019).
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4.2. Restauracion de paisajes forestales (RPF)

La RPF tuvo sus inicios a partir del 2000 y se define como un proceso planeado que
busca recobrar la integridad ecologica y mejorar el bienestar humano en areas degradadas o
deforestadas (Stanturfet al., 2017). Es un concepto emergente que hace referencia a un enfoque
que involucre a las partes interesadas en todos sectores de uso de la tierra afectados, aplicando
procesos participativos de toma de decisiones (Sabogal et al., 2015).

La RPF es un marco conceptual y metodologico que guia la restauracion ecoldgica en
un proceso de recuperacion o rehabilitacion a través de la mayor conectividad del paisaje, busca
mejorar las funciones del ecosistema mediante la estabilizacion de los flujos hidricos, asi como
la promocion del bienestar y los medios de vida de las comunidades a través de la gestion
sostenible de productos forestales y no forestales. Se enfoca en identificar y utilizar modelos de
referencia que exhiben una estructura, composicion y funcionalidad ecoldgica dptimas para la
restauracion (Chazdon y Guariguata, 2018). Este enfoque holistico considera la interconexion
entre los componentes bioticos y abidticos del ecosistema, asi como las interacciones entre los
seres humanos y su entorno natural (Bastidas, 2015; Dudley et al., 2018). Al integrar aspectos
ecoldgicos, sociales y economicos, la RPF asegura que los proyectos de restauracion no solo
mejoren la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, sino que también beneficien a las
comunidades locales y promuevan el desarrollo sostenible (Russo, 2020).

La RPF puede ser implementada a través de diversas modalidades y practicas,
dependiendo del contexto especifico y los objetivos de restauraciéon. Algunas de las
modalidades incluyen la restauracion pasiva, que permite la recuperacion natural de los
ecosistemas mediante la eliminacion de perturbaciones humanas, como el pastoreo excesivo y
la tala, en cambio la restauracion activa implica intervenciones directas como la reforestacion
con especies nativas, la reintroduccion de fauna autoctona y la reconstruccion de habitats
degradados (Sanchun et al., 2016), pero es importante mencionar que se pueden mezclar las dos
formas dependiendo del contexto.

Las practicas asociadas a la RPF pueden incluir la gestion del agua para restaurar los
flujos hidrologicos naturales y mejorar la calidad del agua, la creacion de corredores ecologicos
para mejorar la conectividad del habitat y permitir el movimiento de especies entre areas
fragmentadas (Sanchun et al., 2016) a través de practicas como la agricultura sostenible,
sistemas agrosilviculturales, agroforestales entre otras (Haddad et al., 2021). Estas practicas
contribuyen al aumento de la productividad, mejoran la fertilidad del suelo, controlan la erosion,
proporcionan sombra y ofrecen forraje (Besseau et al., 2018). Por tal razon, la RPF desempefia

un papel crucial en la mejora de los medios de vida de las comunidades locales; se integra en
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el mosaico de usos de la tierra y contribuye al cumplimiento de compromisos y acuerdos
internacionales, incluyendo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): 1) fin de la pobreza
ODS; 6) agua limpia y saneamiento; y, 15) vida de ecosistemas terrestres (ITTO, 2023).
4.2.1. Los principios de la restauracion de paisajes forestales
En el afio 2018 se definieron seis principios para RPF, respondiendo a las necesidades
de contar con un marco conceptual que facilite las diferentes acciones de restauracion. A
continuacion, y de acuerdo con Besseau et al. (2018) mencionan seis principios:
1. Enfoque de paisaje
Se lleva a cabo en paisajes completos en lugar de sitios individuales. Estos paisajes son
una combinacion de diferentes tipos de coberturas con diversos usos y practicas de manejo, y
estan gobernados por diferentes sistemas de gobernabilidad, buscando un equilibrio entre los
cambios ecologicos, sociales y las prioridades econémicas
2. Participacion de las partes interesadas y apoyo a la gobernanza participativa
La restauracion de paisajes forestales implica la participacion activa de diversas partes
interesadas en diferentes niveles, incluyendo a grupos vulnerables. Esto implica su
participacion en la planificacion y toma de decisiones relacionadas con el uso de la tierra,
establecimiento de metas y estrategias de restauracion, métodos de implementacion,
distribucion de beneficios, monitoreo y procesos de revision.
3. Restauracion de funciones ecoldgicas y el uso de variedad de enfoques de
restauracion
Se busca restaurar multiples aspectos ecologicos, sociales y funciones econdmicas a
través de un paisaje y generar una gama de bienes y servicios ecosistémicos que benefician a
multiples grupos de partes interesadas.
4. Conservar y mejorar los ecosistemas naturales
No da lugar a la conversion o destruccion de bosques naturales u otros ecosistemas, al
contrario, mejora la conservacion, recuperacion y gestion sostenible de bosques y otros
ecosistemas.
5. Adaptar a la medida del contexto local a mediano y largo plazo
Utiliza una variedad de enfoques tomando en cuenta los valores locales sociales,
culturales, econdémicos, ecologicos y necesidades e historia del paisaje. Se basa en la ciencia
mas reciente, en mejores practicas y conocimientos tradicionales e indigenas. Aplica esa
informacion en el contexto de las capacidades y estructuras de gobernanza existentes o nuevas.

6. Restaurar la provision de una diversidad de bienes y servicios
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La restauracion de paisajes busca mejorar la resiliencia a largo plazo del paisaje y de
sus grupos de interés. Esto implica enfoques que promuevan la diversidad genética y especies
y que se adapten a los cambios climaticos y ambientales, asi como a las necesidades y valores
de las partes interesadas. A medida que progresa la restauracion, es esencial integrar la
informacion de seguimiento, la investigacion y la retroalimentacion de las partes interesadas en
los planes de manejo.

4.2.2. Estadios de la restauracion

La restauracion se considera el proceso de restablecer la estructura, funcion e integridad
de ecosistemas pristinos. Sin embargo, durante el proceso de recuperacion el resultado no
siempre puede llegar a una completa restauracion funcional y estructural. Por ello, se han
definido otros conceptos a los que se podria llegar segun la perturbacion del ecosistema, tales

como recuperacion, rehabilitacion y remplazo o reclamacion (Figura 1) (Gann et al., 2019).
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Figura 1. Estadio de la restauracion segiin Gann et al. (2019) (imagen derecha), basado en (Bradshaw,
1984).

La recuperacion busca lograr que el ecosistema alcance una composicion, estructura y
funcionalidad conforme a los niveles establecidos en el modelo de referencia. Por otro lado, la
rehabilitacion implica mejorar un ecosistema perturbado sin necesariamente ser restaurado a su
estado original; es decir, se recupera parcialmente su estructura y funciones, especialmente en
términos de productividad. En cambio, el remplazo es el proceso en donde se obtiene un
ecosistema funcional, pero no necesariamente su composicion y estructura deben ser similares
al ecosistema original, esto implica que la presencia de nuevas especies que desempeiien roles
y funciones similares a las especies anteriores (Gann et al., 2019; Gémez-Ruiz y Lindig-
Cisneros, 2017; MAATE, 2023).

Es importante conocer acerca de los estadios en el contexto de la Restauracion de
Paisajes Forestales (RPF) porque estos proporcionan una estructura clara y metodologica para

guiar todo el proceso de restauracion ecologica. Comprender los diferentes estadios, desde la
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evaluacion inicial del paisaje hasta la definicién del modelo de referencia, la planificacion de
intervenciones y el monitoreo continuo, permite a los gestores de restauracion disefiar y ejecutar
estrategias de manera sistematica y efectiva. Cada estadio asegura que se aborden todos los
aspectos criticos de la restauracion, facilitando la identificacion de problemas, la
implementacion de soluciones adecuadas y la adaptaciéon de las practicas basadas en los
resultados obtenidos. Este enfoque estructurado es esencial para lograr los objetivos de
restauracion de manera coherente y sostenible, maximizando el éxito y la resiliencia de los
ecosistemas forestales restaurados (Gann et al., 2019).

4.2.3. Criterios para la restauracion de paisajes forestales

Los criterios para la restauracion de paisajes forestales abordan una amplia gama de
aspectos, incluyendo la biodiversidad, la salud de los ecosistemas, la resiliencia climatica, la
participacion comunitaria, la sostenibilidad, entre otros. Estos criterios ayudan a garantizar que
los proyectos de restauracion sean efectivos en la recuperacion de la funcionalidad y la
diversidad de los bosques y paisajes forestales (Stanturf et al., 2017).

La aplicacion de los criterios para la restauracion implica la definicion de metas y
objetivos claros, identificacion de especies, habitats objetivo, la eleccion de las practicas de
restauracion adecuadas y la evaluacion continua de los resultados para ajustar y mejorar los
esfuerzos de restauracion (Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza [UICN],
2016 y World Resources Institute [WRI], 2014)

Los criterios para la RPF son esenciales para asegurar que los proyectos de restauracion,
sean cientificamente solidos, socialmente aceptables y ambientalmente responsables,
contribuyendo asi a la conservacion y recuperacion de los ecosistemas forestales y sus
beneficios asociados (Stanturf etal., 2017). Estos criterios pueden variar segin la region
geografica y el contexto especifico de restauracion, pero su objetivo fundamental es promover
la restauracion sostenible y efectiva de paisajes forestales (ITTO, 2023).

4.2.4. Indicadores para la restauracion de paisajes forestales

Un indicador es una herramienta utilizada para medir y evaluar el progreso hacia un
objetivo especifico, especialmente en la restauracion de paisajes forestales. Debe ser relevante,
es decir, estar directamente relacionado con los objetivos de la restauracion y reflejar aspectos
importantes del ecosistema. Debe ser medible, permitiendo la recopilacion de datos precisos y
consistentes a lo largo del tiempo, y especifico, proporcionando informacién clara sobre el
aspecto particular del ecosistema evaluado. Este debe ser sensible para detectar pequenos
cambios, fiable para producir resultados consistentes, facil de usar para asegurar su aplicacion

regular y efectiva, y comparable para permitir analisis a lo largo del tiempo y entre diferentes
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proyectos. Esto garantiza que los datos recolectados sean ttiles para monitorear el progreso,
ajustar estrategias y alcanzar los objetivos de restauracion de manera efectiva y sostenible
(Stanturfet al., 2017).

Los indicadores se relacionan con los objetivos del proyecto, proporcionando
informacion objetiva y cuantificable sobre el estado de los ecosistemas y su respuesta a las
intervenciones de restauracion. Los indicadores son utilizados para caracterizar y monitorear
los cambios en la biodiversidad, la estructura del bosque, los servicios ecosistémicos y otros
aspectos clave que pueden ser medidos de forma simple y facil para monitorear el cambio
(Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015).

4.2.5. Sistemas agroforestales como modelos de restauracion de paisajes altoandinos

A lo largo de los afios, los paisajes altoandinos han experimentado importantes
transformaciones debido al desarrollo de actividades agropecuarias. Los sistemas agroforestales
emergen como aliados fundamentales en la biisqueda de alternativas sostenibles que permitan
la recuperacion o rehabilitacion de areas que han sido sobreutilizadas sin ningln criterio de
sostenibilidad. Al mismo tiempo este tipo de sistemas facilitan la interaccion del ecosistema
con el desarrollo de los medios de vida de la comunidad, logrando cultivos mas diversos,
productivos y rentables (Castillo-Rojas, 2020; Villa et al., 2015).

Segun Farrell y Altieri, (1999) mencionan que se puede clasificar los sistemas
agroforestales de acuerdo con su composicion, disposicion de los componentes, funcion, escala
socioeconomica, nivel de manejo y la distribucion ecologica.

Considerando la estructura se pueden clasificar en:

e Agrosilvicola

El sistema agrosilvicola implica la combinacion de arboles y/o arbustos junto con
cultivos agricolas en una misma unidad geografica. Esta integracion se puede lograr mediante
la implementacion de cercas vivas, linderos, cortinas rompevientos, huertos mixtos y sistema
Taungya (Carvajal et al., 2024).

e Silvopastoriles

En este sistema, se combina la plantacion de arboles con especies herbaceas forrajeras
con la interaccidn de actividad ganadera. Se implementan practicas como la inclusion de arboles
en pasturas, la creacion de bancos de proteinas y la dispersion de arboles y arbustos en potreros
(Carvajal et al., 2024).

Produccion forestal de multipropdésito
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En este sistema las especies forestales se regeneran y manejan con el propodsito de
producir no solo madera, sino también hojas, frutos que son adecuadas como alimento o de

forraje (Farrell y Altieri, 1999).

4.3. Pasos para la restauracion de paisajes forestales

La RPF conlleva una serie de pasos empezando por definir los objetivos que se busca
cumplir. Aguirre et al. (2013) mencionan alrededor de nueve pasos a seguir en la RPF: 1)
caracterizacion de las areas y seleccion del escenarios o construccion de modelos de referencia,
2) caracterizacion de disturbios, 4) identificacion de actores sociales, 5) planteamiento de
objetivos y metas, 6) seleccion de sitios potenciales a ser restaurados e identificacion de
especies a utilizar, 7) disefio y aplicacion de las estrategias de restauracion, 8) ejecucion del
monitoreo, seguimiento y evaluacion del proceso y 9) difusion de los resultados.

4.3.1. Modelo de referencia

Un modelo de referencia se define como aquel que muestra la condicion esperada en la
que habria estado el area de restauracion si no hubiera sido degradado; se construye a partir de
multiples sitios de referencia y tedricamente con la informacion disponible en donde se incluye
una gama de atributos del ecosistema. Por ejemplo, composicion de especies estructura de la
comunidad, condiciones fisicas, funciones ecosistémicas entre otros (Gann et al., 2019).

Este modelo puede ser la adaptacion de un ecosistema cultural lo que reconoce que los
ecosistemas no son solo conjuntos de organismos, sino que reflejan la coevolucion de plantas,
animales y humanos en respuesta a condiciones ambientales pasadas. Estos ecosistemas
también son llamados ecosistemas seminaturales, debido a las interacciones socio ecologicas y
tradiciones de la comunidad. Multiples ecosistemas complementarios pueden funcionar como
referencias para la restauracion de paisajes forestales donde se observa la combinacion de
actividades antropicas con procesos de restauracion. Por ejemplo, Rey-Benayas et al. (2009)
plantearon los “islotes forestales en mares agricolas” una forma de aliar la agricultura y la
conservacion o restauracion de los bosques nativos, fomentando el uso de modelos que tomen
en cuenta los principios de la agroecologia.

Es importante diferenciar los términos usados en la restauracion de acuerdo con la
necesidad y el enfoque de cada proyecto, por ejemplo:

e Sitios de referencia
Son aquellos que se definen como un sitio intacto existente que tiene atributos y una

fase sucesiva similar al sitio del proyecto de restauracion y que se utiliza para informar el
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modelo de referencia (Gann et al., 2019). Se utiliza tanto en la restauracioén ecolégica como en
la restauracion de paisajes.
e Ecosistema de referencia

Se basa en caracterizar o identificar la composicion floristica que se encuentre en el
maximo y mas estable nivel de madurez en cuanto a la dindmica sucesional en donde se
evidencie la ausencia de perturbaciones (Cabello y Navarro, 2017). Esto brinda un punto de
partida para disefiar y evaluar un proyecto de restauracion (Vargas-Rios, 2011). Este término es
mas empleado en la restauracion ecologica, ya que su enfoque va direccionado a la recuperacion
neta del ecosistema, tanto en composicion y funciones ecoldgicas.

4.3.2. Criterios e indicadores para definir modelos de referencia

Los criterios son normas o estandares especificos que se utilizan para guiar y evaluar
procesos. Los criterios dan lugar a creacion de indicadores que orientan la toma de decisiones
y acciones relacionadas con la restauracion de ecosistemas forestales degradados, dafiados o
alterados. Los criterios para modelos de referencia se basan en los objetivos de la RPF; es decir,
cumplen con un enfoque integral incluyendo aspectos ecologicos, socioecondémicos y culturales
(Comena et al., 2021).

Por ejemplo, en la restauracion de paisajes, los criterios para definir modelos de
referencia podrian incluir la composicion de especies, la estructura del habitat, las funciones
ecoldgicas y otros atributos clave que se desean restaurar o mantener. Estos criterios son
esenciales para evaluar el éxito de los esfuerzos de restauracion y para guiar la gestion de los
ecosistemas a un estado deseado (Grupo de Trabajo Cientifico para el Decenio de las Naciones
Unidas sobre la Restauracion de los Ecosistemas, 2022).

Por otro lado, los indicadores sirven para varios procesos; uno de ellos es conocer el
estado de los servicios ecosistémicos, en el estudio de Maes et al. (2016) realizaron una revision
sistematica y encontraron alrededor de 1118 indicadores potenciales que han sido utilizados
para monitorear procesos de restauracion, la quinta parte de los 1118 indicadores est4 orientada
a la evaluacion de servicios ecosistémicos. Por ello, se resalta la importancia de utilizar una
gama de indicadores al instante de evaluar la biodiversidad de cada ecosistema. Otros estudios
mencionan que entre los indicadores principales estan: los ecologicos y los socio ecoldgicos o
culturales. Los indicadores ecologicos son variables que se utilizan para medir los cambios en
aspectos fisicos (por ejemplo, diversidad), quimicos (como la concentracion de nutrientes) y
bioticos (interaccion especies) del ecosistema, siguiendo el modelo de referencia como guia.

Los indicadores socio ecologicos o culturales miden los cambios en el bienestar humano,
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incluyendo la participacion en practicas tradicionales, la gobernanza, el idioma y la educacion
(Gann et al., 2019; Gatica-Saavedra et al., 2017; Zamora Cristales et al., 2001).

En lo que concierne a modelos de referencia para la restauracion de paisajes, los
indicadores deben ser medidas o variables que sirvan para caracterizar y evaluar el estado y
funcionamiento de un ecosistema en su condicion natural o poco perturbada (Toledo etal.,
2018). Los indicadores son un marco de referencia que funcionan como una linea base al
momento de planificar y monitorear la restauracion, que contrasta el estado actual de un
ecosistema tras ser restaurado contra un modelo de referencia no perturbado (Ruiz-Jaen y Aide,
2005). Los indicadores son herramientas imprescindibles durante cualquier proceso de
restauracion, permiten fijar metas realistas y medibles, evaluar los resultados obtenidos y
ajustar las estrategias de restauracion (Aronson et al., 2004).

Dentro de la restauracion los indicadores deben cumplir con ciertas caracteristicas clave,
entre ellas resaltan la estructura y funciones del ecosistema que se espera recuperar, ser
medibles, cuantificables, y faciles de recopilar. Deben estar relacionados con procesos
ecoldgicos clave y los beneficios tanto ambientales como socioecondmicos que el ecosistema
brinda, con igual importancia es necesario que sean modificables al momento de generarse
imprevisto y permitan establecer mejoras en el ecosistema restaurado (Gann etal., 2019;
Gatica-Saavedra et al., 2017; Zamora-Cristales et al., 2001). La adaptabilidad es importante
para reflejar cambios y avances cientificos y la facilidad de comunicacion es esencial para
involucrar a todos los interesados en el proceso de restauracion. Por tltimo, se deben considerar
los recursos disponibles y la relacion costo-beneficio al seleccionar los indicadores para
asegurar la viabilidad del monitoreo del proyecto (Gann et al., 2019; Gatica-Saavedra et al.,
2017; Zamora Cristales et al., 2001). Segiin mencionan Nelson et al. (2024), los indicadores
utilizados en la seleccion del modelo de referencia, en lo posible deben ser los mismos que se
utilicen durante la fase de monitoreo de la restauracion, con el fin de medir el cambio desde el

punto de partida.

4.4. Iniciativas de restauracion de paisajes forestales en Latinoamérica y Ecuador

En las ultimas décadas se han planteado grandes metas a través de distintos esfuerzos
globales y regionales. En América Latina entre las acciones mas importantes es la conocida
Iniciativa 20 x 20 que busca la recuperacion de 20 millones de hectareas de tierras degradadas
y deforestadas para el ano 2020, liderada por paises latinoamericanos y caribefios que se
comprometen a la restauracion (Iniciativa 20 x 20, 2014). A esta iniciativa se sum6 la WWF,

cuyo objetivo es restaurar 30 millones de hectareas de tierras degradadas en América Latina y
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el Caribe para el afio 2030 (WWEF, 2019). La meta Aichi 15 del Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica, es otra de las iniciativas donde 170 paises firmaron un acuerdo con 20 metas para
proteger la biodiversidad y el medio ambiente en el planeta (Moiraghi y Zérate, 2021). El
objetivo principal de estas iniciativas es impulsar la restauracion de paisajes a través de acciones
concretas, promover la seguridad alimentaria, la conservacion de la biodiversidad y el
desarrollo sostenible (Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza [UICN],
2016).

Los paises han desarrollado sus propias estrategias de restauracion las que se han
plasmado en los diferentes planes de restauracion. Méndez-Toribio et al. (2017) mencionan que
Brasil, Colombia, Ecuador y Guatemala son paises que han construido un plan de restauracion
donde han considerado la recuperacion de servicios ecosistémicos de forma sostenible con la
adopcion de un enfoque a escala del paisaje en un largo plazo.

Todas estas iniciativas mencionadas demuestran el compromiso asumido en varias
convenciones donde se abordan temas con un enfoque de restauracion de paisajes forestales.
Cada iniciativa tiene sus particularidades de acuerdo con el contexto local, no obstante,
comparten una meta comun de restaurar y conservar ecosistemas degradados.

La restauracion en Ecuador tiene sus inicios desde la década del 1980 con la
erradicacion de las especies exodticas en las Islas Galapagos (Murcia et al., 2017). También han
existido acciones desde la parte privada; sin embargo, esta informacion no ha sido documentada
y facilitada al publico (Gonzalez et al., 2017).

El inicio de una politica publica que hace referencia a procesos de restauracion como
medidas de reparacion fue la Codificacion No. 17 del 2004 de la Ley Forestal y de Conservacion
de Areas Naturales y Vida Silvestre (Chillagana, 2016). Sin embargo, es hasta el afio 2006 en
donde aparece la primera definicion oficial del término restauracion en la Norma de Manejo
Sustentable de Bosques Andinos y para luego generar las normativas para Bosque Seco y
Bosque Humedos (Murcia et al., 2017).

En 2011, se incluy6 en el Programa Socio Bosque la recuperacion de la cobertura natural
mediante la rehabilitacion ecoldgica y de la cobertura boscosa con la plantacion de arboles en
sistemas agroforestales (Murcia et al., 2017). En cuanto para el afio 2014, el Plan Nacional de
Forestacion y Reforestacion (PNFyR) fue remplazado por el Plan Nacional de Restauracion
Forestal y Reforestacion (MAE, 2019) el cambio radica en la inclusion de la restauracion como
herramienta para afrontar la degradacion a nivel nacional. En el afio 2019, se publico el Plan
Nacional de Restauracion Forestal 2019 - 2030 cuyo objetivo es impulsar la restauracion de los

ecosistemas forestales, bajo una guia estandarizada que contribuya a la conservacion de la
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biodiversidad, la mitigacion del cambio climatico y el desarrollo sostenible del pais (MAE,
2019). El tltimo instrumento es la creacion del Plan de Accion Nacional para la Conservacion,
Restauracion y Uso Sostenible de los Paramos 2023 - 2030, cuyo objetivo es orientar la

elaboracion de planes, programas, proyectos y acciones para la gestion integral de los paramos

(MAATE, 2023).
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

La Sierra centro ecuatoriana se caracteriza por los paisajes altoandinos, situados en las
provincias de Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua (Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusamme- narbeit GIZ, 2021). La diversidad de ecosistemas de montafia es vital
para la biodiversidad y provision de servicios ecosistémicos esenciales, en especial la
regulacion del agua para 4reas rurales y urbanas. Ademas, estos ecosistemas son fundamentales
para la mitigacién del cambio climatico, y el apoyo a la agricultura sostenible en la region
(PDOT, 2015).

Este estudio se centra en la provincia de Tungurahua que posee una superficie total de
3 369,4 km? de acuerdo con su Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT, 2023). Para la
recopilacion de informacioén de campo, se visité la Mancomunidad de Frente Sur Occidental
(MFSO) (Figura 2). Esta mancomunidad incluye cantones representativos de las diferentes
actividades agropecuarias de la provincia.

La provincia de Tungurahua es conocida por su belleza paisajistica, que incluyen
volcanes, montanas, rios y cascadas. A pesar de ello, es una de las provincias mas pequenas del
Ecuador; con 149 habitantes por kilometro cuadrado (PDOT, 2023) gran parte de familias viven
en situacion de pobreza por consumo (PNUD, 2020). Segun Naranjo (2019), el 27,5 % del total
de familias son pobres y el 12,1 % se encuentran en situacion de extrema pobreza. La mayoria
de las comunidades locales dependen en gran medida de los recursos naturales, por tal razén
sus ingresos no superan el valor establecido a nivel nacional para acceder a la canasta basica
que para el afio 2023 es de 764,71 dolares (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC],
2023). Esto genera una alta presion sobre los ecosistemas, lo que provoca degradacion y
fragmentacion al paisaje.

Desde la perspectiva ecoldgica, esta provincia es un complejo mosaico formado por
diferentes ecosistemas. La parte mas baja esta conformada por bosques siempreverde montanos,
y conforme avanza la altitud se encuentran ecosistemas como: arbustales, pajonales y
herbazales del paramo, y en las zonas mas altas, se encuentran los paramos subnivales (Figura
2) (Hofstede etal., 2023). El ecosistema mas predominante es el paramo, el cual ocupa
alrededor del 41 % de la superficie es decir 136 000 ha, de las que 86 000 ha forman parte del
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) (Garcia et al., 2019; Hofstede et al., 2023).

Tungurahua se caracteriza por un clima variado con una gradiente que va desde los 1 200 m
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s.n.m. a los 5 000 m s.n.m. generando una temperatura entre - 4 °C en los sitios mas altos y
20 °C en los mas bajos y una precipitacion anual entre 400 mm y 600 mm (PDOT, 2023).

En la mayoria estas areas naturales han sido destinadas para el desarrollo de actividades
agro-productivas, por ejemplo: el libre pastoreo, la ganaderia y la cria de ganado equino, asi
como el cultivo de tubérculos y gramineas. Sumado a esto la practica del uso de plantas
medicinales, un papel desempeiiado por las mujeres, por esta razon son consideradas como las
guardianas de los conocimientos ancestrales y la practica de la medicina alternativa (Programa

de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2020).
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area visitada (MFSO).

5.2. Uso del suelo en la Mancomunidad de Frente Sur Occidental (MFSO)

A partir de la visita técnica a la Mancomunidad de Frente Sur Occidental (MFSO), con
el fin de conocer las principales actividades que se desarrollan en los cantones Cevallos, Mocha,
Quero y Tilaseo y los criterios e indicadores. Se considero esta area porque, segiin el mapa de
cobertura de uso del suelo del MAE (2022), son los cantones con mayor cobertura de tierra
agropecuaria, con relacion a la superficie total de cada uno. Durante esta visita, se llevaron a
cabo entrevistas semiestructuradas (Anexo 1) a los técnicos de la MFSO vy, paralelamente se

realizaron recorridos por la zona (Anexo 2).
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Entre los usos predominantes de los cuatro cantones estd destinado al desarrollo de
cultivos de ciclo corto hasta extensas areas de pastos. A continuacidn, se expone la cobertura
de suelo destinada a las actividades agropecuarias de cada canton y los principales cultivos que
realizan (Garcés et al., 2018).

Tabla 1. Superficie (km?) de cada cant6n para uso agropecuario

Area ocupada para actividades

Canton :
agropecuarias

Tipo de cultivos

Cultivos de papa

Tilaseo 89 % de 59,13 km? asociados con frutales,
mora y frutillas

Cultivos de ciclo corto

Cevallos 85 % de 18,79 km? se combinan con
frutales y pasturas.
Quero 75 % de 173,79 km? Cultivos mixtos de
maiz suave, papa,
Mocha 55 % de 85.85 km? cebolla, arveja, pastos y
frutales

Estas actividades de subsistencia (Tabla 1) se entrelazan con la variedad de ecosistemas
presentes en los paisajes altoandinos, de la provincia de Tungurahua. Los ecosistemas que se
encuentran presentes dentro del rango altitudinal van desde los 3 000 hasta los 4 900 m s.n.m.,
(MAE, 2013), son: bosque siempreverde del paramo, herbazal de paramo, herbazal humedo
montano alto superior del paramo, herbazal huimedo subnivel del paramo y herbazal ultra
hiimedo subnival del paramo (Figura 3). La coexistencia de las actividades humanas y los

ecosistemas representa un gran desafio para la restauracion de paisajes (Garces et al., 2018).

5.3. Procedimiento para realizar la revision sistematica para la conceptualizacion de
modelos de referencia

La conceptualizacion del modelo de referencia parte de la recopilacion, analisis y
sintesis de otras definiciones bibliograficas para la generacion de conceptos ajustados al
contexto de la Sierra centro. Para ello se realiz6 una sistematizacion de informacion con topicos
directamente relacionados al tema de investigacion. Una revision sistematica se define como
un resumen estructurado y claro de aspectos cuantitativos y cualitativos de estudios primarios
de un conjunto de varios articulos. El objetivo principal fue realizar un andlisis actualizado del
tema de estudio, ademas representa un alto nivel de evidencia cientifica (Manterola et al., 2013;
Moreno et al., 2018).

El aumento de la informacion cientifica en los diferentes campos crece dia con dia, por
lo que es importante e incluso necesario disponer documentos en donde se sintetice de forma

ordenada y bajo un criterio cientifico, facilitando la comprension sobre un tema especifico
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(Villasis-Keever et al., 2020). La revision sistematica cumple con algunos lineamientos que
permite efectivizar el tema de estudio. Las actividades a seguir planteadas por Moreno et al.
(2018), son: (1) plantear la pregunta de investigacion, (2) realizar la busqueda de informacion
en las diferentes bases de datos e ir seleccionando los articulos de interés y relevancia, (3)
estrategia de busqueda, (4) seleccion de informacién y (5) extraccion de datos, andlisis
estadistico, y presentacion de resultados.

Existen lineamientos internacionales para llevar a cabo una sistematizacion de calidad,
uno de ellos es establecer un protocolo donde se incluya algunos de los criterios a considerar
para la busqueda, seleccion de informacion, asi como las fuentes de informaciéon que se
utilizaran. Para la construccion del protocolo de busqueda se empled la metodologia Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Esta metodologia
establece lineamientos claros para llevar a cabo revisiones sistematicas y metaandlisis de
manera rigurosa y transparente, mejorando la calidad y la presentacion de estos estudios
(Quispe et al., 2021).

A continuacion, se detallan los pasos seguidos para el proceso de sistematizacion de
informacion:

a) Planteamiento de la pregunta de investigacion

La pregunta de investigacion planteada tiene relacion con el tema de estudio y los
objetivos que se espera cumplir. La restauracion de paisajes altoandinos en la provincia de
Tungurahua requiere una conceptualizacion precisa de modelos de referencia, asi como la
identificacion de criterios e indicadores efectivos. Estos componentes son esenciales para guiar
los procesos de toma de decisiones y asegurar que las estrategias de restauracion sean adecuadas
y sostenibles. Para lo cual se plantea la siguiente pregunta: ;Cual es el conjunto de elementos
claves que se deben incluir en la conceptualizaciéon de modelos de referencia y en la
identificacion y seleccion de criterios e indicadores para guiar los procesos de toma de
decisiones en la restauracion de paisajes altoandinos de la provincia de Tungurahua?.

b) Busqueda de informacion

En este paso, se identificaron los principales criterios para la busqueda general de
informacion en las diferentes fuentes, tanto de idioma inglés como espafiol (ver Tabla 2).

Tabla 2. Criterios de preseleccion de informacion

Criterios de admisibilidad Cumple (si, no)

Aiio de difusion Estudios a partir del afio 2000

Idioma Espaiiol e inglés Cumple (si, no)
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Tipo de Articulos, manuales, protocolos o guias, informes

documento técnicos y documentos de informacidn clasica o base
Fuentes de informacion Cumple (si, no)
Base de datos Scopus, e informes y reportes de paginas oficiales de

instituciones publicas o privadas

La base de datos principal en donde se inici6 la busqueda fue Scopus, por la gran
cantidad de informacién que contiene.

¢) Estrategia de blisqueda

Una buena busqueda de informacion incluye el uso de términos clave y su combinacion
con operadores de busqueda. Se consideraron palabras claves con relacion a los ecosistemas
presentes en los paisajes de la provincia de Tungurahua, asi como la inclusion de palabras
relacionadas al tema y objetivos de investigacion. La combinacion de las palabras planteadas y
el uso de los operadores de busqueda (AND y OR) dieron como resultado la ecuacion de
busqueda (Tabla 3). Cabe aclarar que las palabras clave en espafiol fueron las mismas que se
utilizaron en la busqueda de informacion en fuentes en inglés, previamente traducidas.

Tabla 3. Estrategia de busqueda para la conceptualizacion de modelos de referencia.

Referencia Descripcion

Espaiiol: Restauracion, recuperacion, rehabilitacion, revegetacion, paisaje,

altoandino, modelos de referencia, bosque, paramo, arbustal, herbazal,

caracteristicas, ecologia, funcion, definicion, criterios, indicadores, criterios,

indicadores, parametros, atributos, evaluar y medir.

Inglés: Restoration, recovery, rehabilitation, revegetation, landscape,

highandean, reference models, forest, paramo, shrubland, pastureland,

characteristics, ecology, function, definition, criteria, indicators, parameters,

attributes, evaluate and measure.

(restaura™ O recupera*™ O reveget* O rehabilit*) Y (referencia O escenario

O modelo) Y ("bosque altoandino" O paramo O "arbusto altoandino” O

“pastizal altoandino") Y (caract* O ecologia O func* O defini*) AND

(criter* O indicad* O paramet* O atributo* O evaluar* O valorar* O

Ecuacion de medir*)
busqueda (restor* OR recover* OR revegeta* OR rehabilit* ) AND (reference OR

scenario OR model) AND ( "forest high andean" OR paramo OR "shrub high
andean" OR “pastureland high andean" ) AND ( charact* OR ecology OR
funct* OR definit* ) AND ( criter* OR indicator* OR parameter* OR
attribute* OR evaluat* OR assess* OR measur* )

Nota: Si bien la mayor parte de informacion se encontr6 en paises con ecosistemas altoandinos, también

Palabras clave

existieron publicaciones provenientes de otros paises.

d) Seleccion de informacion
Luego de la recopilaciéon de informacion de la base de datos, es posible encontrar
informacion duplicada o que no tenga relacion con el objetivo de busqueda, para la exclusion

de esta informacion se hizo uso del flujograma de PRISMA (Figura 3) con el propdsito de
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garantizar un enfoque riguroso y transparente en la seleccion de datos. Para ello se cumplié con
los siguientes pasos:

1. Eliminacion de duplicados: En este paso se eliminaron todos los estudios duplicados
esto se realizo considerando el titulo de cada estudio.

2. Seleccion por titulo y resumen: Se eliminaron aquellos estudios que no contenian
las palabras clave o que no estaban relacionados directamente con la pregunta de
investigacion.

3. Seleccion por texto completo: En los articulos preseleccionados se realiz6 una
lectura critica y réapida, identificando elementos relacionados a la pregunta de

investigacion.

[ |
Palabras clave:

Restauracion, recuperacion, rehabilitacion, revegetacion, paisaje,
altoandino, etc

|
A%
| ]

Primera busqueda: 1374

Segunda busqueda: 2021 Busqueda total: 3408
‘ Busqueda complementaria: 13 ‘

Duplicados: 2000 ————>|  Seleccion por titulo: 527

H

| 1

Seleccionados por texto completo: 64 |

Figura 3. Diagrama de flujo PRISMA del procedimiento desarrollado.

e) Extraccion y sintesis de datos

Una vez realizada la busqueda y después de haber aplicado el flujograma de PRISMA
se procedi6 a la construccion de una matriz para el registro ordenado y sistematizado de la
informacion seleccionada. Dentro de esta matriz (Tabla 4) se establecieron elementos clave que
permitan la conceptualizacion de modelos de referencia. Por ejemplo, se incluyeron las
caracteristicas de cada tipo de cobertura vegetal, como estructura, composicion, funciones
ecologicas, condiciones climaticas entre otras que se fueron sumando durante el avance de la

revision de cada estudio seleccionado.

26



Tabla 4. Matriz para sintesis de informacion de modelos de referencia

Autor Afo Titulo Tipo de Definicion Caracteristicas Funciones  Notas
ecosistema  establecida

A continuacidn, se detalla cada apartado de la matriz:
Autor: Nombres de quién o quiénes escribieron el articulo.
Aifio: Ano en el que se publico el articulo.
Titulo: Nombre del articulo.
Tipo de ecosistema: Se describira el tipo de ecosistema en donde se haya realizado el estudio.
Definicion establecida: En el caso de existir, se recopilara la informacion acerca del concepto
o definicion lo términos de: bosque, arbustal, herbazal, paramo, o sistemas productivos, en el
contexto de ecosistemas altoandinos.
Caracteristicas: Se recopilaran las principales caracteristicas para definir: bosque, arbustal,
herbazal, paramo, o sistemas productivos, en el contexto de ecosistemas altoandinos.
Funciones: Se describiran o enlistaran las principales funciones especialmente ecologicas del
bosque, arbustal, herbazal, paramo, o sistemas productivos, en el contexto de ecosistemas
altoandinos.
Observaciones: Se registrara algin dato de importancia para la conceptualizacion de modelos

de referencia en el contexto de un paisaje altoandino.

5.4. Procedimiento para conceptualizar modelos de referencia en la Sierra centro de
Ecuador: caso Tungurahua

El proceso de conceptualizacion en la presente investigacion se fundament6 en la
revision sistemadtica de la literatura, mencionada anteriormente, que facilitd identificar y
analizar multiples estudios relevantes a su vez permitid recopilar, sintetizar y sistematizar
informacion sobre las definiciones, caracteristicas y funciones de diversos ecosistemas
altoandinos, lo cual fue esencial para desarrollar conceptos ajustados al contexto local. Esta
metodologia no solo garantizo la solidez y validez de la conceptualizacion propuesta, sino que
también proporciond una base robusta para la identificacion de criterios e indicadores que
fueron utilizados parara la construccion de los diferentes modelos de referencia. En este
contexto, cabe mencionar que la provincia de Tungurahua esta ubicada en la region central de
Ecuador, abarca una amplia gama de altitudes que oscilan entre los 2 000 y los 4 900 m s.n.m.

Albergando diversos ecosistemas (Figura 4), cada uno con caracteristicas y biodiversidad
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unicas. Algunos de los ecosistemas presentes en esta altitud segun la clasificacion del MAE
(2013) son:

e Herbazal del paramo

e Bosque siempreverde montano del norte de la Cordillera Oriental de los Andes

e Bosque siempreverde montano alto del norte de la Cordillera Oriental de los
Andes

e Arbustal siempreverde y herbazal del paramo

e Bosque siempreverde montano bajo del norte de la Cordillera Oriental de los
Andes

e Herbazal himedo montano alto superior del pAramo

e Herbazal ultrahumedo subnival del paramo

e Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes

e Herbazal y arbustal siempreverde subnival del paramo

e Bosque siempreverde del pAiramo

e Herbazal inundable del paramo

e Bosque y arbustal semideciduo del norte de los valles

e Herbazal himedo subnival del paramo

e Bosque siempreverde montano alto de la Cordillera Occidental de los Andes

e Bosque siempreverde montano de la Cordillera Occidental de los Andes

Leyenda

] Bosque siempreverde montano bajo del norte de la cordillera Oriental de los Andes ;
B Bosque siempreverde montano alto del norte de la cordillera Oriental de los Andes

I Bosque siempreverde montana del norte de la cordillera Oriental de los Andes

] Bosque siempreverde montano alto de fa cordillera Occidental de los Andes 4

B Bosque slempreverde montano de la cordiflera Ocddental de los Andes

I Bosque y arbustal semideciduo del norte de los valles

9 Basque siempreverde del pdramo : g

71 Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes
1 Arbustal siempreverde y herbazal del pdramo

] Herbazal ultrahimedo subnival del paramo :
77 Herbazal himeda montano alto superior del paramo
71 Herbazal humeda subnival del paramo
£ Herbazal inundable del parama

Figura 3. Ubicacion del area de estudio provincia de Tungurahua y su composicion ecosistémica.
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Se considerd realizar una reclasificacion acorde a la definicion de paisaje altoandino, es
decir de los 15 ecosistemas presentes en la provincia de Tungurahua (ver Figura 4), se agruparon
en 6 categorias, se tomaron en cuenta solo aquellos ecosistemas que se encuentran en un rango
altitudinal desde 3 000 m s.n.m. hasta los 3 900 m s.n.m, rango que se encuentran los paisajes

altoandinos en la Sierra centro del Ecuador.

5.5. Seleccidn de criterios e indicadores para la identificacion de modelos de referencia

Posterior a la conceptualizacion de los modelos de referencia fue necesario definir
criterios e indicadores que permitan identificar dichos modelos in situ. Para ello se utiliz6 la
informacion de la busqueda realizada en el primer objetivo.

Cabe recordar que los criterios e indicadores deben cumplir con ciertas caracteristicas,
estos deben ser accesibles, sencillos y faciles de utilizar, medir y evaluar, a menudo estan
enfocados a la estructura, composicion y funcion de los ecosistemas (Dey y Schweitzer, 2014).
Es por ello que, para la extraccion de informacion acorde a este objetivo, se procedio a la
construccion de una matriz (Tabla 5) donde se incluy6 elementos importantes para el registro
ordenado y sistematizado de la informacion seleccionada acerca de los criterios e indicadores.

Tabla 5. Matriz para sintesis de informacion para la seleccion de criterios e indicadores

Auto A Titul Pai Técnica de Tipo de Tipo de Indicador  Nota
r 0 0 S restauracion ecosistema Criterio utilizado S

A continuacion, se detalla cada apartado de la matriz:
Autor: Nombres de quién o quiénes escribieron el articulo.
Aiio: Afo en el que se publico el articulo.
Titulo: Nombre del articulo.
Pais: Lugar en donde se desarrollo el estudio.
Técnica de restauracion: Se describira la técnica utilizada para los diferentes procesos de
restauracion, rehabilitacion, recuperacion o revegetacion.
Tipo de ecosistema: Se describira el tipo de ecosistema en donde se haya realizado el estudio.
Criterio utilizado: Se describiré el criterio para la seleccion de modelos de referencia en el
contexto de paisajes altoandinos.
Indicador utilizado: Se describira el criterio para la seleccion de modelos de referencia en el
contexto de paisajes altoandinos.
Observaciones: Registra datos de importancia para la seleccion de criterios e indicadores de

modelos de referencia en el contexto de un paisaje altoandino.
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Finalmente, la informacion recopilada y analizada, fue clasificada en una linea de
tiempo, revistas en donde fueron publicadas y por pais en donde se implement6 el estudio. Una
vez extraida la informacion acerca de los criterios e indicadores utilizados en los diferentes
procesos de restauracion, se clasificaron con base en los atributos e indicadores del modelo de
referencia (SC5 Model reference) de “Standards of practice to guide ecosystem restoration”
ultimo instrumento publicado por SER, FAO Y IUCN (Nelson et al., 2024).

5.5.1. Consideraciones para la redaccion de criterios e indicadores

Para redactar los criterios e indicadores, se tomaron en cuenta multiples factores con un
enfoque multidimensional asegurando que los modelos de referencia sean pertinentes y utiles
para los paisajes altoandinos. Se consideraron variables paisajisticas, ecoldgicas, sociales, entre
otras, para reflejar la integridad y funcionalidad de los ecosistemas.

Se priorizo la viabilidad practica de los criterios y la relevancia y especificidad de los
indicadores teniendo en cuenta la disponibilidad de informaciéon y la capacidad para
implementar y monitorear las actividades de restauracion. Se incluyeron variables que puedan
ser facilmente medibles y cuantificables a lo largo del tiempo, permitiendo una evaluacion
continua y ajustada de los avances. Ademas, los criterios e indicadores se disefiaron para ser
aplicables con herramientas y metodologias accesibles tanto por técnicos, investigadores y por
las comunidades locales involucradas en los proyectos de restauracion.

La claridad y simplicidad en la definicion de los indicadores son fundamentales para
garantizar que los datos recolectados sean consistentes y comparables a lo largo del tiempo. La
participacion comunitaria es importante, por lo que los criterios e indicadores también reflejan
y respetan los conocimientos tradicionales y las practicas locales, promoviendo la
sostenibilidad y la apropiacion de las iniciativas de restauracion por parte de las comunidades.
Sumado a todo esto, se consideraron los diferentes usos de suelo que predominan en los paisajes

altoandinos de la provincia de Tungurahua.
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6. Resultados

6.1. Conceptualizacion de modelos de referencia para la restauracion de paisajes
altoandinos en la Sierra centro de Ecuador (SCE)

En una primera busqueda en la base de Scopus, se obtuvieron un total de 2021 articulos.
Los mismos que fueron discriminados con la metodologia PRISMA flow-chart, resultando en
227 articulos seleccionados. A partir de este grupo de documentos cientificos se determind que
33 articulos fueron los que se alinean a la pregunta de investigacion. Se considero realizar una
segunda busqueda con pequenias modificaciones en la ecuacion (como la eliminacion de algunas
palabras) de esta busqueda en donde se obtuvieron 1 374 articulos, bajo el mismo filtro
quedaron 300 articulos para un analisis completo. De esta ultima bsqueda, se identificaron 18
articulos que presentaron mayor relevancia y cercania al tema de estudio.

Para complementar estas dos busquedas, se considero la importancia de las diferentes
entidades y todo el trabajo que han venido realizando, es por ello que se hizo uso de las paginas
oficiales como FAO, SER y CIFOR. De todas estas paginas se pudo recuperar 13 documentos
para el analisis. Dando como resultado final un total de 64 publicaciones para ser evaluadas 51
en inglés y 13 en espafiol.

6.1.1. Estado del arte de publicaciones sobre indicadores y criterios de modelos de referencia
para la restauracion

En esta seccion se presentan los resultados descriptivos que resumen el estado de arte
de literatura cientifica relevante en torno a modelos de referencia. La restauracion es un tema
relativamente nuevo, y aun mas la restauracion de paisajes forestales. Como se observa en la
Figura 5, desde el ano 1999 hasta el 2023, se evidencio un crecimiento positivo marcado en tres
periddos. El primero comprendido entre los afios 1999 al 2010, donde el 2008 y 2010 destacan
con cuatro publicaciones cada uno, y los otros afios mostraron entre una y tres publicaciones.
El segundo periodo, que abarca desde 2011 hasta 2020, presenta una variabilidad moderada,
siendo 2020 el afio con el mayor nimero de publicaciones de todo el estudio. Sin embargo, para
el afio 2021, el nimero de publicaciones decrecid drasticamente de ocho a dos publicaciones
dando lugar al tercer periodo, desde el 2022 al 2023 con cinco y seis publicaciones

respectivamente.
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Figura 4. Numero de publicaciones desde 1999 hasta 2023 relacionadas con la seleccion de modelos de
referencia

De acuerdo con el total de estudios analizados, se observd que las publicaciones en
revistas cientificas especializadas reflejan el enfoque y el interés de forma general en temas de
la restauracion ecologica y de forma especial en la restauracion de paisajes forestales. Se
registrd un total de 26 revistas de las cuales destaca Forests con siete publicaciones, seguida de
Restoration Ecology con seis publicaciones, siendo estas dos las revistas con mayores
publicaciones, acerca de los modelos de referencia. Otras de las revistas que destacan fueron
Biologia Tropical, Plant Ecology and Diversity con cinco y cuatro publicaciones
respectivamente, evidenciando la importancia de contar con modelos de referencia en procesos
de restauracion (ver Figura 6). Sin embargo, existen otras revistas donde se encontr6 entre dos
y una publicacion, esto no es indiferente a lo antes mencionado, al contrario, refleja un enfoque

particular por cada una de las revistas de acuerdo al contexto y necesidades locales.
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Figura 5. Numero de publicaciones por fuente de informacion de 1999 al 2023

La distribucion geografica del nimero de publicaciones relacionadas con la restauracion
de paisajes en las diferentes regiones del mundo (Figura 7), muestra una concentracion
especifica en los paises con paisajes altoandinos como Colombia, Ecuador y Venezuela. Sin
embargo, Colombia lidera con 20 publicaciones, seguido de Ecuador con 11, considerando que
ambos paises cuentan con instrumentos legales que validan la investigacion en temas de
restauracion y mas en los ultimos afios donde se ha visto la necesidad de incursionar en la
restauracion de paisajes. Por otro lado, Brasil, Espafia, Estados Unidos, Northern Ghana y

Sudafrica registraron tan solo una publicacion cada uno.
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Figura 6. Numero de publicaciones por pais durante el periodo 1999 al 2023.

6.1.2. Sistematizacion de atributos utilizados para seleccionar modelos de referencia

Para la seleccion de modelos de referencia se usé 64 publicaciones, con relacion a las
variables utilizadas para la identificacion de modelos de referencia para procesos de
restauracion. Esta informacion se clasifico en cinco componentes tal como se indica en la Tabla
6. El componente mas mencionado fue el bidtico, incluido en todas las publicaciones revisadas.
Sin embargo, las variables se distribuyen tanto para flora, fauna, diferentes procesos, y
funciones del ecosistema, seguido del componente denominado paisaje, que fue mencionado
en 54 de publicaciones. Los otros tres componentes denominados edéfico, climatico, y social
se encuentran presentes en 23, 16 y 12 publicaciones respectivamente. Cabe mencionar que
cada variable fue mencionada en una o mas publicaciones.

Tabla 6. Componentes para seleccionar modelos de referencia de las 64 publicaciones analizadas

Componentes Numero de publicaciones
Paisaje 54
Bidtico 64
Edafico 23
Social 12
Climaticos 16

A continuacion, se presenta un desglose detallado de cada atributo, destacando las

variables mas frecuentes en las publicaciones estudiadas.
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Figura 7.Numero de publicaciones por cada variable utilizada para la selecciéon de modelos de referencia
en la restauracion, organizadas por componentes a) paisaje; b) biotico; c) edafico; d) climatico y

e) social.
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e Paisaje
El paisaje, como parte de las variables que fueron utilizados para la identificacion de
modelos de referencia englobd un total de 10 variables, mencionadas en 54 publicaciones
(Figura 8a). La variable mas destacada entre las publicaciones fue fragmentacion, la cual fue,
empleada en 13 publicaciones. Dentro de esta variable se abordan indicadores como
conectividad, nimero de parches, indice de forma, y nimero de ntcleos (Tabla 6). Al contrario,
la variable factores de degradacion, fue la menos mencionada tan solo en tres publicaciones,
al igual que las variables propiedades fisiogradficas y barreras de regeneracion natural. Se
consideraron otras variables como procesos dinamicos, prdcticas agropecuarias, diversidad
de habitats, disturbios naturales, disturbios antrdpicos, tasa de secuestro de Carbono (C),
propiedades fisiogrdficas en cuatro a ocho publicaciones.
e Bidtico
Se report6 en la totalidad de las 64 publicaciones utilizadas para la identificacion de
modelos de referencia, pero con diferentes variables (ver Figura 8b). Se agruparon un total de
10 variables, destacando la composicion floristica, 1a cual fue mencionada en 25 publicaciones.
En algunas de las publicaciones, se mencion6 que se utilizaron indicadores como niimero de
especies nativas, exoticas, lefiosas > 10 cm DAP entre otras (Tabla 6). La estructura vegetal es
la segunda variable méas mencionada, en 16 publicaciones. El resto de variables como:
diversidad de fauna, rasgos funcionales, funciones y procesos ecoldgicos entre otras se
menciona entre 2 a 4 publicaciones.
o Eddfico
De las 64 publicaciones consideradas para la identificacion de modelos de referencia,
23 abordaron el componente edafico, a través de 9 variables diferentes (Figura 8c). Las
variables mas mencionadas fueron propiedades fisicas y propiedades quimicas y biologicas,
en cuatro publicaciones respectivamente. Otras variables mencionadas fueron la erosion,
altitud del suelo y pendiente, en dos y tres publicaciones respectivamente. Estas variables
fueron consideradas para establecer técnicas de restauracion en el futuro, teniendo en cuenta la
accesibilidad y posicion topografica del area a intervenir. La variable cobertura del suelo,
carbono en suelo y degradacion del suelo, fueron mencionadas en una a dos publicaciones.
e Climadtico
Dieciséis de las 64 publicaciones incluyeron el componente clima y sus diferentes
variables como parte del proceso para la identificacion de modelos de referencia (Figura 8d).

Dentro de los 16 estudios, se encontro un total de cinco variables relacionadas con el clima. La
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variable mas mencionada fue temperatura en cuatro publicaciones, seguida de las variables
humedad relativa, precipitacion, radiacion solar y viento mencionadas en tres publicaciones
cada una.
e Social

El componente social es el menos citado en las 64 publicaciones, siendo utilizado
unicamente en 12 de ellas (Figura 8e). Dentro de este conjunto, la participacion comunitaria
fue la variable mads mencionada, siendo incluida en seis publicaciones. En contraste, tres
publicaciones mencionaron el uso de conocimientos etnobotdnicos. Ademas, dos publicaciones
hicieron referencia a las preferencias locales y uso de recursos forestales como variables
importantes. Por otro lado, tan solo una publicacion menciona la institucion (entendida como
la participacion de cualquier entidad publica o privada).

A continuacion, se presenta todas las variables que fueron citadas en las 4 publicaciones
analizadas.

Tabla 7. Resumen de variables y subvariables citadas en las 64 publicaciones.

Componente Variable Subvariables

— Composicion de especies

— Composicion de vegetacion

— Plantas que indiquen que el suelo es fértil o infértil

— % de especies de arboles asociados a bosques
conservados

— Especies en categorias sucesionales

— Especies en categorias sucesionales

— Especies nativas

— Especies raras

— Especies exoéticas

— Plantas que indiquen que el suelo es fértil o infértil

— Estado de la especie (Dispersion limitada y especies de
interés especial, especies paraguas, especies de enlace,
especies indicadoras, ingenieros ecoldgicos)

Composicion floristica

Biético Fauna spp. moviles (aves), moderadamente moviles
Diversidad de fauna (mariposas Nymphalidae), y poco mdviles (gasteropodos
terrestres)
Rasgos funcionales Rasgos funcionales de plantas

Estado de procesos ecologicos (Recursos del ecosistema,
red trofica)
Funciones ecologicas ~ Mecanismos de dispersion

Procesos ecoldgicos

— Adaptaciones al déficit hidrico y resistencia al
congelamiento

— Supervivencia plantas

— Presencia de ntcleos de dispersion (% de superficie
respecto a 1 ha)

— Biomasa por encima del suelo

Biomasa — Necromasa

— Biomasa por debajo del suelo (raices)

Mecanismos de
adaptaciéon
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— Biomasa en suelo
— Biomasa microbiana N (MB-N)

Estructura vegetal

— Area basal

— Densidad de arboles

— Distribuciones diamétricas

— Inventario a la altura del pecho (DAP)

— Nuamero de arboles con DAP > 30

— Numero de especies con DAP > 10

— Nuamero de especies de arboles de rapido crecimiento
— Tipo de vegetacion (estratos)

Propiedades fisicas

— Textura

— Densidad aparente
— Porosidad

— Estructura

— Color

Propiedades quimicas
y bioldgicas

— pH
— Niveles de nutrientes

Edafico — Contaminantes quimicos
Pendiente Grado de inclinacion
Altitud suelo Altitud del terreno
Cobertura del suelo % de suelo desnudo
Carbono en suelo Contenido de carbono
Degradacion del suelo  Cantidad de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K)
., — Nivel de erosion
Erosion . .
— Grosor de la capa de materia organica
Pr(.)plec’lades Fisiografia
fisiograficas
Procesos dinamicos Sucesion ecoldgica
— Indice de conectividad
— Analisis de patrones espaciales morfologicos
— Numero de parches
— Conectividad del paisaje (Tamafio del parche (area en
hectareas); (ii) indice del vecino mas cercano (la
F - distancia al borde mas cercano en metros entre un parche
ragmentacion . , . , .
y su vecino mas cercano de la misma categoria); (iii)
indice de forma media, que se refiere a la complejidad
media de una categoria; y (iv) densidad de parches,)
Paisaje — Indice de forma promedio

— Porcentaje de cambio de superficie
— Estado de los habitats Paisaje

Factores de
degradacion

Factores ambientales para la degradacion

Disturbios naturales

— Resistencia y resiliencia
— Cambio Climatico
— Invasiones bioldgicas

Disturbios humanos

— Presion antrépica
— Eliminacion excesiva de arboles
— Incendios forestales indiscriminados

Practicas
agropecuarias

Pastoreo excesivo




Densidad de penachos
Estado de los habitats Paisaje
Reservas de carbono (C)
Stock total de carbono

Diversidad de habitats

Tasas de secuestro de
Carbono

Barreras a la
regeneracion natural

Barreras a la regeneracion natural

Humedad relativa Humedad relativa
Temperatura Variaciones en temperatura
Climatico Precipitacion Disponibilidad de agua
Radiacion solar Intensidad y duracion solar
Viento Velocidad del viento
Conocimiento - Yalor de uso de las especies plantadas
etnobotanico — Indices etnobiologicos
Preferencias locales Tipos de especies
;isr(ésilzlzzcursos Uso de recursos forestales

Social Institucion Organizaciones, entidades publicas o privadas

Interés y percepciones de diferente
Preferencias locales s grupos sociales
— Numero de comunidades locales
Inclusion de comunidades locales
Dependencia de recursos forestales

Participacion
comunitaria

6.2. Propuesta de conceptualizacion de modelos de referencia para Sierra centro de
Ecuador (SCE)

Es importante destacar que, si bien el objetivo de la restauracion es recuperar en la
medida de lo posible los ecosistemas, en los paisajes altoandinos se debe tener presente que son
areas que han experimentado transformaciones importantes tanto en su estructura como
composicion, incluyendo procesos de fragmentacion y degradacion. Ademas, se caracterizan
por ser socioecosistemas dominadas por actividades agricolas y ganaderas, lo que limita una
restauracion completa hacia un estado pristino. Por ello, se reconoce la importancia y necesidad
de desarrollar modelos de referencia que se centren en procesos de rehabilitacion o recuperacion
ya sea total o parcial, que permitan un equilibrio sostenible con el desarrollo de los diferentes
medios de vida y el ecosistema como tal.

Bajo este contexto se realizd la conceptualizacion de modelos de referencia para
ecosistemas naturales y antropicos, dado que ambos coexisten en los paisajes altoandinos de la
sierra centro, de forma particular en la provincia de Tungurahua. Para este proposito, se empleo
como base las conceptualizaciones de los diferentes ecosistemas presentes desde la ceja de
montafia hacia arriba (> 3 000 m s.n.m.) ya establecidas por el MAE (2013). También se
contemplo, los usos de suelo identificados durante visita de campo, los que han sido detallados

en la metodologia.

39



6.2.1. Conceptualizacion de modelos de referencia para ecosistemas naturales en paisajes
altoandinos

Si bien estos ecosistemas altoandinos se desarrollan a lo largo de los Andes del Ecuador,
para este estudio se han tomado las caracteristicas particulares del area de estudio, es decir para
los ecosistemas altoandinos de la provincia de Tungurahua. Esta provincia alberga un total de
15 formaciones ecosistémicas, segin MAE, (2013). Sin embargo, diez de estas formaciones se
ubican a partir de los 3 000 m s.n.m., donde se encuentran remanentes de la franja mas alta de
los bosques siempre verdes montanos altos, siendo considerados parte de los paisajes
altoandinos extendiéndose hasta los herbazales y arbustales subnivales del paramo. Estas
formaciones han sido agrupadas en un total de cuatro ecosistemas, clasificados segun la
fisonomia, piso bioclimdtico y caracteristicas semejantes.

Existente:

1) Bosque siempreverde del paramo (3 000 — 4 100 m s.n.m.)

Los bosques siempreverde del paramo engloban a tres tipos de ecosistemas, el bosque
siempreverde montano alto del norte (BsAnO1), el bosque siempreverde montano alto del
occidente (BsAn03), y el bosque siempreverde de paramo (BsSn01). Estos ecosistemas tienen
una superficie total de 39 997 ha dentro de la provincia de Tungurahua. En el 4rea de estudio
los bosques del norte tienen una superficie de 34 700 ha, a diferencia de los bosques de
occidente con 708 ha, por otro lado, el bosque de paramo abarca una superficie de 4 589 ha.
Estos ecosistemas se extienden desde los 3 000 m s.n.m. hasta los 4 100 m s.n.m. (bosque
siempre del paramo). Son parte de la franja de transicion, de la parte mas alta del bosque hacia
los ecosistemas de vegetacion mds abierta, esta franja es conocida como ceja andina o de
montafia, por tal razoén son parte de los paisajes altoandinos de la sierra centro del Ecuador
(MAE, 2013).

El bosque siempreverde del norte (BsAn01), se caracteriza por tener un dosel entre 10
a 15 m de alto. Los arboles presentan troncos torcidos con abundancia de epifitas y briofitas.
En cuanto a su composicion tiene gran abundancia de helechos arbdreos y herbaceos al igual
que gran abundancia de especies arbustivas. Este tipo de bosque se ubica en pendientes muy
inclinadas a escarpadas (15° a 87°), con suelos inceptisoles y andosoles poco profundos (20 a
50 cm), en cuanto a su textura son suelos franco o francolimoso lo que permite un buen drenaje
con un alto contenido de materia organica (MAE, 2013).

En cuanto al bosque siempreverde del occidente (BsAn03), su estructura vertical se
encuentra desde los 15 a 20 m de altura en la parte del dosel, el sotobosque es denso con gran

presencia de especies herbaceas, epifitas y briofitos, una caracteristica de la vegetacion
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arbustiva y herbacea esta en sus hojas, duras, coriaceas a menudo pequeiias. Los suelos tienen
baja cantidad de materia organica dado a estar cubiertos por musgos (MAE, 2013).

Los bosques siempreverde del paramo (BsSn01), son los mas cercanos a la vegetacion
de paramo, por tal su dosel se encuentra entre 5 a 7 m de altura y la distribucion dentro del
paisaje es en formas de parches aislados dentro de una matriz dominada por vegetacion
herbacea y arbustiva. Su composicion esta bien marcada por especies arboreas donde se
encuentran especies del género Polylepis, Gynoxys y Buddleja y especies arbustivas y algunas
herbaceas de los géneros Arcytophyllum, Barnadesia, Berberis, Puya, Brachyotum,
Calamagrostis, Cortaderia, Diplostephium, Disterigma, Greigia, Pernettya, Senecio y
Valeriana.

Propuesto:

e Modelo de referencia para el bosque siempreverde del paramo

El modelo de referencia para restaurar areas donde se presume que se encontraban los
bosques montanos altos y bosques de paramo debe cumplir con las siguientes caracteristicas
para la provincia de Tungurahua: la vegetacion debe estar representada por especies nativas de
este ecosistema, con individuos arbéreos que mantengan una altura de dosel desde los 10 m
hasta los 20 m para bosques montanos altos y de 5 a 7 m para bosques de paramo. En los dos
tipos de bosque debe existir una estructura vertical, visible combinada con la abundante
presencia de arbustos. En areas fragmentadas los parches deben tener una forma oval-oblongo
(indicador de mayor conservacion) permitiendo la conectividad y el desarrollo tanto de procesos
y funciones ecologicas (Echeverry y Rodriguez, 2006; Matteucci, 2008).

En esta area se debe evidenciar la presencia de especies de flora caracteristicas como:
Clethra fimbriata, Clusia multiflora, Gynoxys acostae, Oreopanax ecuadorensis, Brachyotum
gracilescens, Aristeguietia glutinosa, Gynoxys hallii, Polylepis reticulata, Weinmannia
mariquitae, Vaccinium floribundum. En cuanto a fauna se debe observar la presencia de
especies como: Atelopus ignescens, Pristimantis puruscafeum, Pristimantis teslai, Stenocercus
cadlei, Phyllotis haggardi, Thomasomys paramorum Yy Zonotrichia capensis. De forma
particular para los bosques siempreverde del paramo del norte como del occidente especies tales
como: Myotis oxyotus, Microryzomys minutus, Neomicroxus latebricola 'y Pholidobolus affinis
(bosque del norte) y Microryzomys minutus (bosques del paramo).

Existente:

2) Arbustal siempreverde y herbazal del paramo (3 300 — 3 900 m s.n.m.)

Dentro de la provincia de Tungurahua el arbustal siempreverde y herbazal del paramo

ocupa un total de 22 018 ha. Su vegetacion se distingue por presentar parches arbustivos de
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hasta 3 m de altura, combinados con agrupaciones densas de pastos perennes (pajonales
amacollados) que alcanzan una altura promedio de 1,20 m. Este ecosistema se caracteriza por
la presencia de especies arbustivas de los géneros Baccharis, Gynoxys, Brachyotum, Escallonia,
Hesperomeles, Miconia, Buddleja, Monnina e Hypericum y gran presencia de Calamagrostis
spp. (MAE, 2013).
Propuesto:
e Modelo de referencia para el arbustal siempreverde y herbazal del paramo

El modelo de referencia para el ecosistema arbustal siempreverde y herbazal del paramo
debe ubicarse entre 3 300 a 3 900 m s.n.m. para la provincia de Tungurahua. La vegetacion
debe distribuirse en parches arbustivos con alturas de 3 m y pajonales amacollados con 1,20 m
con especies caracteristicas del sitio como Diplostephium rupestre, Escallonia myrtilloides,
Hesperomeles obtusifolia, Miconia salicifolia, Monnina obtusifolia, Ribes andicola, Vaccinium
floribundum, Tristerix longebracteatus y especies faunisticas como: Osornophryne antisana,
Gastrotheca pseustes, Pristimantis donnelsoni, Pristimantis modipeplus, Stenocercus cadlei,
Microryzomys minutus, Neomicroxus latebricola, Phyllotis haggardi, Thomasomys paramorum
y Zonotrichia capensis.

Echeverry y Rodriguez (2006) y Matteucci, (2008) mencionan que, en caso de areas
fragmentadas, los parches deben presentar una forma redonda y compacta que facilite la
conexion con otras areas naturales y cumplir con funciones basicas de los ecosistemas de
paramo.

Existente:

3) Herbazal de paramo (3 300 — 4 500 m s.n.m.)

El herbazal de paramo comprende tres tipos de ecosistemas herbaceos: el herbazal
inundable del Paramo (HsSn04), el herbazal del paramo (HsSn02) y el herbazal himedo
montano alto superior del paramo (HsSn03). En la provincia de Tungurahua, estos ecosistemas
ocupan una superficie total de 67 319 ha. El herbazal del paramo (HsSn02) es el mas extenso
con 52 448 ha, seguido del herbazal humedo (HsSn03), con 10 863 ha, por otro lado, el herbazal
inundable (HsSn04) con 4008 ha, siendo el menos extenso.

Los herbazales inundables (HsSn04), se desarrollan desde los 3 300 — 4 500 m s.n.m.
Su particularidad se debe a que no estan determinados por las condiciones climaticas, sino por
factores como la topografia, suelo, hidrologia con un balance hidrico bueno, etc. Lo que da
formacion a una vegetacion aislada en parches. Debido a su poca permeabilidad crea grandes
areas de tuberas o pantanos. Los suelos se caracterizan por contener carbono orgédnico hasta un

50 %, gracias a la inhibicion de la descomposicion de materia organica (MAE, 2013).
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El herbazal del paramo (HsSn02), se desarrollan desde los 3 400 — 4 300 m s.n.m. se
encuentra entre el HsSn04, compartiendo algunas caracteristicas. Sin embargo, el herbazal de
paramo se caracteriza por tener una vegetacion dominada por gramineas con alturas superiores
a 50 cm. Los suelos estan formados por restos volcanicos, ricos en materia orgénica, pueden
alcanzar 60 kg-carbono/m?, con una gran cantidad de agua (80 al 90 % por cm?®) (MAE, 2013).

El ecosistema herbazal humedo montano alto superior del paramo (HsSn03), se
encuentra a los fondos de los valles glaciares con presencia de extremas condiciones climaticas,
debido a su altitud entre los 3 500 —4 200 m s.n.m. La cantidad de carbono orgénico en el suelo
es menor a los dos ecosistemas mencionados anteriormente, siendo mas fragiles y poco
resilientes a los cambios (MAE, 2013).

Propuesto:

e Modelo de referencia para el herbazal de paramo

El modelo de referencia para el ecosistema herbazal del paramo debe ubicarse entre
3 300 a 4 500 m s.n.m. para la provincia de Tungurahua. En este rango altitudinal existe una
variabilidad climéatica que da lugar a grandes formaciones de tuberas o pantanos combinados
con parches de arbustos aislados con alturas mayores a 0,50 m. Los suelos contienen gran
cantidad de materia organica en las partes mas bajas permitiendo el desarrollo de especies de
flora como: Azorella aretioides, Cortaderia sericantha, Distichia muscoides, Eryngium humile,
Geranium sibbaldioides, Huperzia crassa, Hypochaeris sonchoides, Hypsela reniformis,
Lachemilla fulvescens, Oreobolus goeppingeri, Oreobolus obtusangulus, Schoenoplectus
californicus, Plantago rigida, Oritrophium limnophilum, Werneria pygmaea. En cambio, en las
partes mas altas los suelos, disponen de una baja cantidad de materia orgénica, las condiciones
climaticas son mas severas dando lugar a especies como Baccharis caespitosa, Calamagrostis
intermedia, Perezia pungens, Stipa ichu, Plantago australis, Plantago rigida.

Por otro, en las areas mas conservadas es posible observar especies de fauna como
Pristimantis donnelsoni, Pristimantis modipeplus, Pristimantis teslai, Stenocercus cadlei,
Neomicroxus latebricola, Phyllotis haggardi, Thomasomys paramorum, Sylvilagus andinus,
Zonotrichia capensis a lo largo del rango altitudinal.

Existente:

4) Herbazal y Arbustal subnival del paramo (4 100 — 4 900 m s.n.m.)

El herbazal y arbustal subnival del pAramo conforma dos tipos de ecosistemas herbaceos
y uno en combinacion de arbustos: el herbazal y arbustal siempreverde subnival del Paramo
(HsNn03), el herbazal humedo subnival del paramo (HsNnO1) y el herbazal ultrahimedo

subnival del pdramo (HsNn02). En la provincia de Tungurahua, estos tres ecosistemas ocupan
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una superficie total de 12 366 ha. El herbazal con mayor superficie es el herbazal ultrahimedo
subnival (HsNn02) con 5 149 ha, seguido del herbazal y arbustal subnival (HsSn03) con una
superficie de 4 777 ha, por otro lado, el herbazal huimedo subnival (HsNnO1) con 2 440 ha,
siendo el menos extenso.

El herbazal y arbustal siempreverde subnivel del Paramo (HsNn03), ubicado en las cumbres
mas altas de la cordillera, entre 4 100 — 4 500 m s.n.m., se caracteriza por la combinacién de
arbustos y hierbas, con alturas entre 0,5 a 1,5 m. La distribucion de la vegetacion en dreas menos
conservadas se caracteriza por ser fragmentada con zonas de suelo desnudo, por consecuencia
del pastore intensivo. Los suelos predominantes en este ecosistema tienen una alta fertilidad y
con un gran contenido de materia organica, el horizonte A tiene una profundidad entre 0,30 a
0,50 m. Debido a la gran variabilidad climatica, estos ecosistemas son conocidos como
superaramos, lo que ha dado lugar a la formacion a especies con adaptaciones fisiologicas
singulares (MAE, 2013).

El herbazal humedo subnival del paramo (HsNnO1), se ubica a partir de los 4 500 m
s.n.m.. La vegetacion se caracteriza por pastos de tallo corto, rosetas sin tallo visible y hierbas
de cojin, en cuanto a los suelos con poca diferenciaciéon entre sus capas, es decir no se
encuentran bien definidos.

El herbazal ultrahiimedo subnival (HsNn02), se caracteriza por estar dominado por
arbustos y almohadillas dispersas, se encuentra en laderas abruptas y escarpadas cubiertas por
depositos glaciares, con suelos geliturbados y sustratos de gravas no consolidadas. La presencia
de briofitas y su gran diversidad de especies estan sujetas a las variaciones de precipitacion y
los patrones de humedad. Sin embargo, la diversidad de especies presenta patrones asimétricos
entre los grupos taxondmicos de las familias Asteraceae y Poaceae siendo las familias més
dominantes (MAE, 2013).

Propuesto:

e  Modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo

El modelo de referencia para el ecosistema el herbazal y arbustal subnival del paramo
debe ubicarse entre 4 100 a 4 900 m s.n.m. para la provincia de Tungurahua. En este rango
altitudinal existe una variabilidad climatica extrema que da lugar diferentes formaciones
vegetales tanto en arbustos y hierbas, que logran alturas entre 0,5 a 1,5 m.

En la parte mas baja del rango altitudinal los suelos contienen gran cantidad de materia
organica permitiendo el desarrollo de especies de flora como: Xenophyllum rigidum, Astragalus
geminiflorus, Festuca vaginalis. A mayores altitudes los suelos contienen menor cantidad de

materia orgédnica, ademas la topografia del paisaje es mas accidentada y rocosa dando lugar al

44



crecimiento de especies con formaciones en liquenes, musgos, hierbas, almohadillas, y arbustos
rasantes como: Azorella aretioides, Azorella crenata, Plantago rigida, Lachemilla nivalis,
Lachemilla vulcanica, Azorella aretioides, Azorella crenata, Plantago rigida, Xenophyllum
humile, Xenophyllum rigidum, Azorella aretioides.

Por otro, en las areas mas conservadas se pueden observar especies de fauna como
Pristimantis teslai, Stenocercus cadlei, Phyllotis haggardi, Thomasomys paramorum,
Sylvilagus andinus, Zonotrichia capensis a lo largo del rango altitudinal.

6.2.2. Conceptualizacion de modelos de referencia para ecosistemas antropicos en paisajes
altoandinos

La conceptualizacion para ecosistemas antropicos se fundamenta en los diversos usos
de suelo predominantes en los paisajes altoandinos de la provincia de Tungurahua. A partir de
la visita realizada y la informacion bibliografica recopilada, se determin6 que los dos usos mas
predominantes son las actividades enfocadas a la produccion agricola con cultivos de ciclo
corto, temporal y perennes, asi como el uso para fines ganaderos, principalmente asociado a la
crianza de ovinos y bovinos. Estos dos usos de suelo se desarrollan a lo largo de los paisajes
altoandinos del area de estudio. Cabe mencionar, que para las dreas donde se encuentran
ecosistemas de bosque montano alto tienen mayor predominancia actividades de agricultura, en
cambio para los ecosistemas considerados como arbustales y herbazales del paramo, estan
sometidos a ganaderia, exclusivamente para el pastoreo extensivo asociado a quemas. Con base
en este contexto se han conceptualizado dos modelos de referencia.

Existente:

1) Sistema agrosilvicola

El sistema agrosilvicola es una practica del sistema agroforestal. Tiene como objetivo
primordial el aumento de la productividad en la agricultura, traducido en bienes econdmicos y
mejorar la sostenibilidad del sitio donde se realiza la agricultura (Henao, 2020). Se especializa
en la integracion de arboles y/o arbustos junto con cultivos. Los cultivos se disponen en
callejones o franja, entre hileras de arboles o arbustos (Instituto de Investigacion Forestal
[INFOR], 2004). Los sistemas agrosilvicola integra acciones como agricultura migratoria con
manejo del barbecho, cultivos en combinacion de plantaciones forestales, empleo de arboles
como sombra para cultivos, arboles ubicados como cercas vivas, cortinas rompevientos,

linderos o arboles dispersos dentro del area de cultivo (Mendieta y Rocha, 2007).
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Propuesto:

e  Modelo de referencia para sistemas agrosilvicolas

El modelo de referencia para un sistema agrosilvicola sostenible para paisajes
altoandinos debe contener una superficie minima de 0,5 ha para mantener una estructura viable
o tamafio similar a un bosque adecuado (FAO, 2010). El modelo debe estar conformado por
especies arboreas y/o arbustivas propias de ecosistemas altoandinos, se puede emplear especies
de los géneros Polylepis, Gynoxis, Weinmania, Hesperomeles, Buddleja, Hhedyosmum,
Escallonia, Oreopanax, Miconia entre otras, (MAE, 2013; Mena, 2011; Suéarez Robalino et al.,
2023) en combinacion de los principales cultivos (papa, frutales y leguminosas). La estructura
del sistema agrosilvicola se puede encontrar en diferentes formas, por ejemplo, la disposicion
de los arboles como cercas vivas, cortinas rompevientos o en linderos. Esta combinacién
productiva debe estar ubicada en zonas planas o en terrazas, para evitar la erosion del suelo,
ademas de emplear practicas agropecuarias basadas en la agroecologia como el uso de
biofertilizantes, rotacion de cultivos, reciclaje de recursos, entre otras. Estas practicas optimizan
las actividades agricolas y fortalece las funciones y procesos ecoldgicos del entorno (Céspedes
y Vargas, 2021; Nicholls et al., 2015).

Existente:

2) Sistema silvopastoril

El sistema silvopastoril ayuda a mitigar los impactos ocasionados por la ganaderia. Este
sistema involucra la presencia de especies en su mayoria arboles o arbustos que se combinan
con pastos o especies herbaceas naturales o mejoradas con la interaccion de animales de crianza,
todo esto en una misma area (Henao, 2020) .

Los sistemas silvopastoriles integra arboles o arbustos dispersos dentro de potreros,
pastoreo en plantaciones forestales o frutales, bancos forrajeros o bancos de proteina y pastura
en callejones (Mendieta y Rocha, 2007). El uso de especies leguminosas contribuye a mejorar
la productividad y la sostenibilidad del ecosistema (Instituto de Investigacion Forestal
[INFOR], 2004).

Propuesto:

e Modelo de referencia para sistemas silvopastoriles
El modelo de referencia para un sistema silvopastoril sostenible se desarrolla
en lugares planos con poca pendiente. Debe contener un 4rea minima de 1 ha, de preferencia
tener una forma cuadrada para una mayor productividad en las actividades pecuarias, en el caso

de la provincia de Tungurahua la produccion de leche.
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Este sistema se constituye estructuralmente por varios estratos, por medio del uso de
arboles, arbustos y pasturas, empleando especies como Calamagrostis, Alchemilia orbiculata,
Hipericum laricifolium, Vaccinium mortinia, Lupinos sp., Chuquiragua insignis, Valeriana sp.,
Buddleja incana, Polylepis racemosa, Buddleja coridcea, Baccharis latifolia, entre otras. El
arreglo espacial se puede dar de forma dispersa (dentro del area para la produccion pecuaria),
en hileras, cercas vivas o barreras vivas. Ademas, se emplea practicas agropecuarias sostenibles
como el reciclaje de los recursos, rotacion de pasturas, creacion de potreros, estabulacion,
bancos de proteina, pastura en callejones entre otras. Estas practicas optimizan las actividades

ganaderas y fortalece las funciones y procesos ecoldgicos del entorno.

6.3. Criterios e indicadores para la seleccion de modelos de referencia para la
restauracion de paisajes altoandinos

Para la elaboracion de los cuatro modelos de referencia para areas naturales, se
considerd cinco componentes denominados (1) paisaje, (2) bidtico, (3) edafico, (4) climatico y
(5) social. Estos componentes abarcan diversas variables que permiten identificar de forma
rdpida y accesible un modelo de referencia como: composicion, estructura, altitud, pH,
diversidad de fauna, entre otras. También se incluyen variables que toman un poco mas de
tiempo y recursos como evaluar la fragmentacion, rasgos funcionales, carbono en el suelo,
biomasa subterranea, entre otras. Sin embargo, cada variable contiene uno o varios indicadores
que permiten obtener dicha informacion, cabe resaltar que cada indicador esta establecido con
base a las caracteristicas de cada ecosistema.
6.3.1. Modelo de referencia para el bosque siempreverde del paramo

El modelo de referencia para el bosque siempreverde del paramo consta de 39
indicadores, que abarcan tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, dentro de 22 variables.
A continuacion, se detallada cada una.

Tabla 8. Criterios e indicadores para seleccionar modelos de referencia para el ecosistema bosque
siempreverde del paramo.

Componente:
Paisaje
Criterio: EI modelo de referencia de bosque montano alto siempre verde, esta ubicado en la ceja de
montafia entre un rango altitudinal de 3 000 — 4 100 m s.n.m., se combina con el paisaje y permiten
la conexion con otras dreas naturales
Variable Indicador
Altitud El bosque modelo ere ubicarse sobre los 3 000_ m s.n.m. hasta los 4 100 m
s.n.m. para ser considerado como bosque altoandino.
La presencia de una alta biomasa en el bosque modelo, representa alta
Cambio de uso de  resistencia a las perturbaciones. Siendo un indicativo de mayor estabilidad y
la tierra salud del bosque (Etter, 1991), es decir no ha presentado cambios permanentes
en su estructura 0 composicion.
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Fragmentacion

El remanente de bosque, presenta un parche con bordes lobulados y con
cavidades. Esto promueve las interacciones con el entorno y el desarrollo de
funciones importantes (Matteucci, 2008).

El remanente de bosque, es el parche méas grande en relacion con el nimero
total de parches, el mismo debe encontrarse en un rango de 0 a 100 % de
acuerdo al indice de parche més grande (Otavo y Echeverria, 2017).

Factores de
degradacion

Dentro del ecosistema se aprovecha los recursos forestales no maderables del
bosque modelo (MAE, 2015).

Existen planes de aprovechamiento sostenible para los recursos forestales

El &rea de bosque modelo ha sufrido, quemas, tala selectiva o transformacion
para actividades agropecuarias (MAE, 2015).

¢El &rea de bosque modelo ha sufrido deslaves o derrumbes recientes? (Uvidia

I?];tlrrr;gs etal., 2022). Estos cambios pueden alterar la composicién y estructura del
ecosistema.
. . La afectacion por actividades antropicas (ganaderia, agricultura o pastoreo) no
Disturbios . o 5
debe afectar mas del 10 % de la superficie total del bosque modelo (Coppus
humanos
et al., 2001).
Précticas . e .
: Nula presencia de practicas agropecuarias
agropecuarias
Barreras a la Existe control y manejo de incendios (Caranqui, 2017).
regeneracion Existe control y manejo de actividades agricolas (Caranqui, 2017).
natural Existe control y manejo de plantaciones de especies exdticas (Caranqui, 2017).

Componente:
Bidtico

Criterio: EI modelo de referencia de bosque montano alto siempre verde, se caracterizan por la
presencia de tres estratos naturales, con alturas desde los 5 m hasta los 20 m. Esta superficie es capaz
de brindar servicios de aprovisionamiento, regulacién cultural y de soporte.

Variable Indicador

Indice de diversidad de Shannon comprendido entre 1,36 a 3,5 pudiendo ser
mayor o igual, se cataloga como diversidad media alta (Aguirre, 2013).

El bosque modelo presenta una riqueza floristica al menos de 6 familias, 10
géneros, y 15 especies dentro de una hectarea (Mufloz-Jacome et al., 2021).

Si existe la presencia de las siguientes especies floristicas dentro del bosque
modelo, se considera como un area conservada: Clethra fimbriata, Clusia
multiflora, Gynoxys acostae, Oreopanax ecuadorensis, Brachyotum
gracilescens, Aristeguietia glutinosa, Gynoxys hallii, Polylepis
reticulata, Weinmannia mariquitae, Vaccinium floribundum. (Tropicos,
2024).

Composicién
floristica

Las especies arboreas tienen una altura mayor a 5 m hasta 20 y arbustos
mayores a 0,50 m de alto (MAE, 2013).

El bosque modelo debe presentar al menos 124 arboles por hectarea con un
diametro (DAP) mayor a 20 cm (MAE, 2013).

El bosque modelo contiene una biomasa aérea de 105,1 (Tn/ha) toneladas por
hectarea (MAE, 2013).

El bosque modelo debe contener un area basal mayor o igual a 14,7 m? por
hectarea (MAE, 2013).

El bosque modelo debe contener un volumen comercial mayor o igual a 69,4
m? por hectarea (MAE, 2013).

Estructura vegetal

En un bosque modelo conservado se observa la presencia de especies como
especies como: Atelopus ignescens, Pristimantis puruscafeum, Pristimantis
teslai, Stenocercus cadlei, Phyllotis haggardi, Thomasomys paramorum y
Zonotrichia capensis. De forma particular para los bosques siempreverde del
paramo del norte como del occidente especies tales como: Myotis oxyotus,
Microryzomys minutus, Neomicroxus latebricola y Pholidobolus affinis

Diversidad de
Fauna
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(bosque del norte) y Microryzomys minutus (bosques del paramo) (Bioweb,
2024).

Rasgos funcionales

Las especies vegetales del bosque modelo, presentan rasgos funcionales
reproductivos (de dispersion, polinizacion, sistema sexual o tipo diaspora),
como adaptacion a las perturbaciones sean antrdpicas o naturales. Bajo el
concepto de un ecosistema resiliente (Alcazar y Ramirez, 2011).

Grupos funcionales

Las especies vegetales del bosque modelo, son capaces de formar grupos
funcionales que permitan la dispersion anemora, zoocora, o abiotica (Vazquez
y Ocampo, 2018).

Mecanismos de
adaptacion

Las especies lefiosas del bosque modelo, muestran plasticidad en sus rasgos
morfologicos y fisioldgicos ante el cambio climatico (Medellin-Zabala, 2018).

Componente:
Edafico

Criterio: El modelo de referencia de bosque montano alto siempre verde, presenta Optimas
condiciones edéficas sin evidencia de alteraciones antropicas o naturales recientes.

Variable

Indicador

Propiedades fisicas,

El bosque modelo presenta suelos con texturas franco arenoso, con una
estructura granular y pedregosidad <5 %, y humedad ~107,28 % (Hugo, 2020).

El bosque modelo presenta suelos con el 10 a 25 % de materia organica por
volumen (m?) en una profundidad de un 1 a 3 m (Hofstede et al., 2023).

%?é?;lgcﬁ;z] El bosque modelo tier_le una densidad aparente de 0,79 g/cm®+ 0,09 a 0,20 m
de profundidad (Uvidia et al., 2022).
El bosque modelo presenta suelos ligeramente 4cidos con un pH entre 6,0 a 6,5
(PDOT Ambato, 2023).
. El bosque modelo se encuentra en un area con una pendiente entre inclinadas
Pendiente

15 ° a escarpadas 87 ° (PDOT Ambato, 2023).

Cobertura del suelo

El bosque modelo debe tener al menos el 70 % del suelo cubierto por arbustos,
hierbas 0 musgo y el 30 % de arboles de especies nativas (Uvidia et al., 2022).

Carbono en suelo

El bosque modelo contiene ~ 122,45 (tC/ha) a de profundidad de 0,20 m
(Guallpa et al., 2019).

Erosion

El bosque modelo presenta una pérdida menor al 25 % de profundidad del
horizonte A (Mazoén, Aguirre, et al., 2017).

El bosque puede ser considerado como modelo cuando presenta una erosion
leve, es decir, el suelo tiene un dafo superficial, sin alteracion a las funciones
bidticas, o un nivel moderado cuando se visualiza remocidn de los horizontes
superficiales y las funciones bidticas se mantienen parcialmente alteradas
(Vargas Rojas, 2009).

Componente:
Climético

Criterio: El modelo de referencia de bosque montano alto siempre verde se desarrolla bajo
condiciones climaticas optimas, caracterizadas por un temperatura moderada y niveles adecuados de

precipitacion.
Variable Indicador
El bosque modelo debe mantener una temperatura promedio anual entre -6 °C
Temperatura a 10 °C en la franja altitudinal denominada ceja de montafia (Hofstede et al.,
2023).
Precipitacién El bosque modelo presenta una precipitacion promedio anual entre 1 236 mm

a 1436 mm (MAE, 2013).

Componente:
Social

Criterio: El modelo de referencia de bosque montano alto siempre verde, esta regulado por normas
de conservacion que promueve la gestion y el uso de los recursos de forma sostenible y brinda
servicios ecosistémicos a la comunidad circundante de forma sostenible.

Variable

Indicador

49



(El bosque de modelo estd bajo una normativa de jure o de facto de
conservacion?

(Existe mecanismos de gestion para la sostenibilidad del bosque?

(El bosque modelo esta bajo una normativa de jure o de facto que regula el uso
y acceso a los recursos del bosque?

6.3.2. Modelo de referencia para el arbustal siempreverde y herbazal del paramo

Institucion

Participacion
comunitaria

El modelo de referencia para el arbustal y herbazal siempreverde del paramo consta de
32 indicadores, que abarcan tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, dentro de 19
variables. A continuacion, se detallada cada una.

Tabla 9. Criterios e indicadores para seleccionar modelos de referencia para el ecosistema arbustal y
herbazal siempreverde del paramo

Componente:
Paisaje
Criterio: EI modelo de referencia del arbustal siempreverde y herbazal del pAramo esta ubicado sobre
la ceja de montafa entre un rango altitudinal de 3 300 — 3 900 m s.n.m., se combina con el paisaje y
permite la conexién con otras areas naturales de forma natural, ademas no presenta evidencia de
actividades antrdpicas

Variable Indicador
El modelo de referencia para este ecosistema, debe ubicarse sobre los 3 300 m
Altitud s.n.m. hasta los 3 900 m s.n.m. para ser considerado como arbustal siempreverde

y herbazal del paramo en la provincia de Tungurahua.

El parche tomado como modelo de referencia, tiene un indice de forma cercano
Fragmentacion a1, siendo formas redondas y compactas. Estas formas protegen mas eficiente

los recursos dentro del fragmento (Echeverry y Rodriguez, 2006).

(El modelo de referencia es utilizado para pastoreo?

(El modelo de referencia ha sufrido cambios en el uso del suelo?

(El modelo de referencia ha sido sometido a quemas o incendios?

El modelo de referencia ha sido parte de eventos climaticos como sequias,
Disturbios actividades volcanicas, heladas, granizadas, tormentas. Es importante considerar
naturales estos eventos, debido a que pueden ocasionar dafios en la vegetacion y
alteraciones en el ciclo hidrolégico (MAE, 2015).

El modelo de referencia debe presentar menos del 10 % de afectacion por
actividades antropicas sobre el total de la superficie (Coppus et al., 2001).

Factores de
degradacion

?ﬁ:#;g:)oss El modelo de referencia no d-ebe'pre.sentar especies como Trifolium reprens o
Rumex acetosella, son especies indicadoras de zonas con pastoreo intensivo
(Coppus et al., 2001).
Practicas El arbustal y herbazal de paramo no presenta practicas agropecuarias, para ser
agropecuarias considerado como modelo de referencia.
Barreras a la (Existe control y manejo de incendios? (Caranqui, 2017).
regeneracion (Existe control y manejo de pastoreo intensivo? (Caranqui, 2017).
natural (Existe control y manejo de plantaciones de especies exéticas? (Caranqui, 2017).
Componente:
Biotico

Criterio: ElI modelo de referencia del arbustal siempreverde y herbazal del paramo, presenta
abundantes arbustos y hierbas distribuido en parches hasta de 3 m de alto. Su estructura en conjunto
con la composicién floristica y la interaccion con el medio permiten servicios de aprovisionamiento,
regulacidn, cultural y de soporte.
Variable Indicador

En el modelo de referencia existe la presencia de especies de especies como:
Diplostephium rupestre, Escallonia myrtilloides, Hesperomeles obtusifolia,
Miconia salicifolia, Monnina obtusifolia, Ribes andicola, Vaccinium

Composicién
floristica
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floribundum, Tristerix longebracteatus, especies de areas con un buen estado de
conservacion de la provincia de Tungurahua (Tropicos, 2024).

El modelo de referencia estd dominado por arbustos erectos y esclerdfilos de los
géneros Valeriana, Gynoxys, Diplostephium, Pentacalia, Monticalia,
Chuquiraga, Berberis, Hypericum, Gnaphalium, Lupinus, Loricaria,
Calceolaria y Hesperomeles (Beltran et al., 2009).

En el modelo de referencia existe la presencia de especies indicadoras de un buen
estado de salud del suelo de los géneros Blechnum. Chusquea, Elaphoglossum,
Gaultheria, Gynoxis, Jamesonia, Puya. Diplostephium y Uncinia (Coppus
et al., 2001).

En el modelo de referencia no debe presentar especies de los géneros
Lycopodium clavatum, Halenia minima, Hypochaeris sonchoides (Coppus et al.,
2001), estas especies son indicadoras de suelos con un bajo estado de salud.

En el modelo de referencia existe la presencia de especies de los géneros
Diplostephium, Gynoxis, Hesperomeles y Monticalia (Coppus et al., 2001), estas
especies son indicadoras de sitios que no han sufrido incendios.

El modelo de referencia se distribuye en arbustos postrados, cojines,
almohadillas, hierbas amacolladas o en penachos (Beltran et al., 2009).

El modelo de referencia contiene arbustos con una altura maxima de 3 m y
pajonales amacollados de 1,2 m (MAE, 2013).

El bosque modelo contiene 83,88 tC/ha de carbono en la biomasa aérea en el

Estructura vegetal estrato herbaceo y 158,50 tC/ha para el estrato arboreo (Guallpa et al., 2021)
El bosque modelo almacena 0,89 tC/ha de carbono en la necromosa (materia
orgéanica muerta) del estrado herbaceo y 7,40 tC/ha en el estrato arboreo (Guallpa
et al,, 2021)
En el modelo de referencia existe la presencia de especies como especies como
Diversidad de Osornophryne antisana, Gastrotheca pseustes, Pristimantis donnelsoni,
Fauna Pristimantis modipeplus, Stenocercus cadlei, Microryzomys minutus, Phyllotis
haggardi, Thomasomys paramorum, Zonotrichia capensis (Bioweb, 2024).
Rasgos Las especies vegetales del bosque modelo, presentan rasgos funcionales
funcionales reproductivos (de dispersion, polinizacidn, sistema sexual o tipo didspora), como
adaptacion a las perturbaciones sean antropicas o naturales. Bajo el concepto de
un ecosistema resiliente (Alcazar y Ramirez, 2011).
Funciones El modelo de referencia es capaz de recoger, filtrar y distribuir el agua hacia las
ecoldgicas partes bajas (Mena, 2011).

Mecanismos de
adaptacion

En el modelo de referencia se evidencia el crecimiento de especies de
almohadillas, las mismas que crecen juntas para proteger los tejidos jovenes
(Mena, 2011).

Componente:
Edafico

Criterio: El modelo de referencia del arbustal siempreverde y herbazal del paramo, presenta dptimas
condiciones edaficas que permiten el desarrollo de sus funciones y servicios.

Variable Indicador
Cobertura del El modelo de referencia tiene entre el 71 % al 83 % del suelo cubierto por hierbas
suclo nativas y entre 17 % al 29 % de arbustos nativos (Toalombo-Quiquintuiia et al.,

2022).

Carbono en suelo

El bosque modelo contiene ~ 111,84 tC/ha con una de profundidad de 0,20 m,
en un estrato herbaceo y 122,45 tC/ha para el estrato arboreo (Guallpa et al.,
2021)

Componente:
Climatico

Criterio: El modelo de referencia del arbustal siempreverde y herbazal del paramo, se desarrolla bajo
condiciones climaticas optimas, caracterizadas por un temperatura moderada y niveles adecuados de

precipitacion.
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Variable Indicador
El modelo de referencia debe mantener una temperatura promedio anual entre -
6 a 10 °C (Hofstede et al., 2023) .
El modelo de referencia presenta una precipitacion promedio anual entre 250
mm hasta 2500 mm (Toalombo-Quiquintuiia et al., 2022).
Componente: Social
Criterio: El modelo de referencia para el arbustal y herbazal del paramo esta regulado por normas de
conservacion que promueve la gestion y el uso de los recursos de forma sostenible.
Variable Indicador
Institucion (El modelo de referencia para el arbustal y herbazal de paramo modelo esté bajo
una normativa de jure o de facto de conservacion?
(Existe mecanismos de gestion para la sostenibilidad del arbustal y herbazal de
Participacion paramo?
comunitaria (El modelo de referencia esta bajo una normativa de jure o de facto que regula
el uso y acceso a los recursos del arbustal y herbazal de paramo?
6.3.3. Modelo de referencia para el herbazal de paramo

Temperatura

Precipitacion

El modelo de referencia para el bosque siempreverde del paramo consta de 41
indicadores, que abarcan tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, dentro de 23 variables.
A continuacion, se detallada cada una.

Tabla 10. Criterios e indicadores para seleccionar modelos de referencia para el ecosistema herbazal del
paramo.

Componente:
Paisaje
Criterio: ElI modelo de referencia para el herbazal del paramo se encuentra entre los 3 300-4 500 m
s.n.m. El mismo presenta nula o baja presencia de actividades antrdpicas.

Variable Indicador
El modelo de referencia para este ecosistema debe ubicarse sobre los 3 300 m
Altitud s.n.m. hasta los 4 500 m s.n.m. para ser considerado como herbazal del paramo

en la provincia de Tungurahua.

El herbazal de paramo modelo tiene un indice de vegetacion mejorado (EVI),
Procesos dindmicos mayor o igual a 0,28. Mientras mas cercano sea a 1, la vegetacion tendra mejor
densidad y salud (Horna-Duran et al., 2022).
El parche tomado como modelo de referencia, tiene un indice de forma
cercano a 1, siendo formas redondas y compactas. Estas formas protegen
eficientemente los recursos dentro del fragmento (Echeverry y Rodriguez,
2006).
(El herbazal de paramo modelo es utilizado para pastoreo?
(El herbazal de paramo modelo ha sufrido cambios en el uso del suelo?
(El herbazal de paramo modelo ha sido sometido a quemas o incendios?
(El herbazal de paramo modelo ha sido parte de eventos climaticos como
sequias, actividades volcanicas, heladas, granizadas, tormentas? Es
importante considerar estos eventos, debido a que pueden ocasionar dafios en
la vegetacion y alteraciones en el ciclo hidroloégico (MAE, 2015).
La afectacion por actividades antropicas no afecta mas del 10 % de la
superficie total del herbazal de paramo para ser considerado como modelo de
referencia (Coppus et al., 2001).
El herbazal de paramo modelo presenta poca o nula presencia de Lachemilla
orbiculata, Trifolium reprens o Rumex acetosella. Especies indicadoras de
sobrepastoreo (Coppus et al., 2001).

Practicas El modelo de herbazal de paramo no se observa la presencia el desarrollo de

agropecuarias précticas agropecuarias

Fragmentacion

Factores de
degradacion

Disturbios naturales

Disturbios humanos
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Barreras a la
regeneracion natural

(Existe control y manejo de incendios? (Caranqui, 2017).

(Existe control y manejo de pastoreo intensivo? (Caranqui, 2017).

(Existe control y manejo de plantaciones de especies exoticas? (Caranqui,
2017).

Componente:
Bidtico

Criterio: El modelo de referencia del herbazal del paramo, esta dominado por especies herbaceas en
combinacion de arbustos aislados con alturas mayores a 0,50 m. La estructura en conjunto con la
composicion floristica y la interaccion con el medio permiten servicios de aprovisionamiento,
regulacion, cultural y de soporte.

Variable

Indicador

Composicién
floristica

El modelo para el herbazal de paramo presenta gran abundancia de poaceas
como Calamagrostis intermedia, Calamagrostis recta, Stipa ichu y Agrostis
breviculmis (Beltran et al., 2009).

El modelo para el herbazal de paramo tiene la presencia de las especies
Calamagrostis intermedia, Werneria pygmaea, Stellaria serpyllifolia,
Clinopodium nubigenum, Eryngium humile en el 75 % del area (Vistin et al.,
2020).

El modelo para el herbazal de paramo tiene una diversidad mayor a 3,31
(Hugo, 2020).

El modelo para el herbazal de paramo tiene la presencia de los géneros
Blechnum. Chusquea, Elaphoglossum, Gaultheria, Gynoxis, Jamesonia, Puya
Diplostephium y Uncinia (Coppus et al., 2001), indicadoras de un buen estado
de salud del ecosistema.

El modelo para el herbazal de paramo no debe tener la presencia las especies
Lycopodium clavatum, Halenia minima, Hypochaeris sonchoides indicadoras
de suelos con un bajo estado de salud (Coppus et al., 2001).

El modelo de referencia presenta un indice de diversidad de Simpson mayor
o igual a 0,90. Para considerarse un area altamente diversa con bajo impacto
antrépico (Romo-Rojas y Romo, 2022).

En el modelo de referencia existe la presencia de especies de los géneros
Diplostephium, Gynoxis, Hesperomeles y Monticalia (Coppus et al., 2001),
estas especies son indicadoras de sitios que no han sufrido incendios.

Estructura vegetal

El modelo para el herbazal de paramo contiene 25 tC/ha de carbono
almacenado en la biomasa aérea (Teran-Valdez et al., 2019).

El modelo para el herbazal de paramo contiene una productividad entre 5 a 10
tC/ha por ailo (Teran-Valdez et al., 2019)

El modelo para el herbazal de paramo contiene una biomasa subterranea igual
o mayor a 3,6 tC/ha (Suarez Robalino et al., 2023).

Diversidad de Fauna

El modelo para el herbazal de paramo presenta especies como: Pristimantis
donnelsoni, Pristimantis modipeplus, Pristimantis teslai, Stenocercus cadlei,
Neomicroxus latebricola, Phyllotis haggardi, Thomasomys paramorum,
Sylvilagus andinus, Zonotrichia capensis (Bioweb, 2024).

Mecanismos de
adaptacion

El modelo para el herbazal de paramo presenta especies vegetales con
nictinastia (Suarez Robalino et al., 2023).

Componente:
Edafico

Criterio: El modelo de referencia del herbazal del paramo, presenta dptimas condiciones edaficas
que permiten el desarrollo de sus funciones y servicios.

Variable Indicador
Propiedades fisicas, EIl modelo para el herbazal de paramo presenta suelos con texturas franco
quimicas y arenoso, con una estructura granular y pedregosidad <5 %, y humedad ~61,03
biologicas % (Hugo, 2020).
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El modelo para el herbazal de paramo presenta suelos no intervenidos o
levemente intervenidos, con caracteristicas visibles como color muy obscuro,
con una textura franca a franco limoso, y un pH 4cido (Sanchez et al., 2015).

El modelo para el herbazal de paramo presenta una densidad aparente entre
0,859 a 0,94 g/cm?® (Coppus et al., 2001).

El modelo para el herbazal de paramo presenta suelos con pH acido entre 4,5
a 5,5 de acidez (PDOT Santiago de Pillaro, 2020).

Pendiente

El modelo para el herbazal de paramo presenta pendientes en la parte mas baja
entre 8 a 28 %, superando los 3 900 m s.n.m. sobre pasan del 50 % (PDOT
Santiago de Pillaro, 2020).

Cobertura del suelo

El modelo para el herbazal de paramo no debe presentar gran cantidad de
liquenes. Estas plantas son indicadoras de suelos degradados.

El modelo para el herbazal de paramo presenta gran cantidad de plantas
vasculares y hojarasca (Teran-Valdez et al., 2019) como indicador de un buen
estado de salud del suelo.

Biomasa sobre el
suelo (materia
organica)

El modelo para el herbazal de paramo contiene alrededor del 17 % de materia
organica dentro de un 1m? (Sanchez et al., 2015).

Carbono en suelo

El modelo para el herbazal de paramo almacena carbono entre 790,31 a 1
756,24 Ton C.O./ha en 2 m de profundidad (Sanchez et al., 2015).

Componente:
Climatico

Criterio: El modelo de referencia del herbazal del paramo, se desarrolla bajo condiciones climaticas
optimas, caracterizadas por un temperatura moderada y niveles adecuados de precipitacion.

Variable

Indicador

Humedad relativa

El modelo para el herbazal de paramo presenta una humedad relativa entre

Temperatura

72 y 92 % (PDOT Santiago de Pillaro, 2020).

Areas conservadas deben mantener una temperatura promedio acorde a la
altitud entre 2800 y 3600 m entre 10y 13 °C; de 3 600 a4 200 m entre 0 a 10
°C (Hofstede et al., 2023).

Precipitacion

El modelo para el herbazal de paramo presenta una precipitacion promedio
anual entre 800 a 1000 mm, en un rango de 3 000 a 4 800 m s.n.m., mayores
a4 200 m s.n.m. precipitacion > 1200 mm (PDOT Santiago de Pillaro, 2020).

Viento

El modelo para el herbazal de paramo presenta una velocidad del viento entre
6,30 y 17,45 km/h aire ligero y brisa suave, permite un desarrollo de las
especies vegetales, provoca muy poca erosion en el suelo (PDOT Santiago de
Pillaro, 2020).

Componente:
Social

Criterio: El modelo de referencia para el herbazal del paramo estd regulado por normas de
conservacion que promueve la gestion y el uso de los recursos de forma sostenible.

Variable

Indicador

Institucion

(El modelo de referencia para el herbazal de paramo modelo esta bajo una
normativa de jure o de facto de conservacion?

Participacion
comunitaria

(Existe mecanismos de gestion para la sostenibilidad el herbazal de paramo?

(El modelo de referencia esta bajo una normativa de jure o de facto que regula
el uso y acceso a los recursos del herbazal de paramo?

6.3.4. Modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo consta de 32

indicadores, que abarcan tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, dentro de 23 variables.

A continuacion, se detallada cada una.
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Tabla 11. Criterios e indicadores para seleccionar modelos de referencia para el ecosistema herbazal y
arbustal subnival del paramo.

Componente:
Paisaje

Criterio: EI modelo de referencia del herbazal y arbustal subnival del paramo est& ubicado sobre la
ceja de montafia entre un rango altitudinal de 4 100 — 4 900 m s.n.m., se combina con el paisaje y
permiten la conexion con otras areas naturales de forma natural, sin actividades antropicas

Variable Indicador
El modelo de referencia para este ecosistema debe ubicarse sobre los 4 100 m
Altitud s.n.m. hasta los 4 900 m s.n.m. para ser considerado como herbazal y arbustal
subnival del paramo.
El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo tiene un
Procesos .1 Cy . . . ,
dinamicos indice de vegetacion mej orado (EVI), mayor o igual a 0,28. Mientras mas cercano
sea a 1, la vegetacion tendra mejor densidad y salud (Horna-Duran et al., 2022).
El parche tomado como modelo de referencia, tiene un indice de forma cercano a
Fragmentacion 1, siendo formas redondas y compactas. Estas formas protegen mas eficiente los

recursos dentro del fragmento (Echeverry y Rodriguez, 2006).

Factores de
degradacion

(El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo es
utilizado para pastoreo?

(El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo ha sufrido
cambios en el uso del suelo?

(El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo ha sido
sometido a quemas o incendios?

(El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo ha sido
parte de eventos climaticos como sequias, actividades volcénicas, heladas,

E;f;?;?;:s granizadas, tormentas? Es importante considerar estos eventos, debido a que
pueden ocasionar dafios en la vegetacion y alteraciones en el ciclo hidroldgico
(MAE, 2015).
La afectacion del modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del
paramo, por actividades antropicas no afecta mas del 10 % de la superficie total

Disturbios (Coppus et al., 2001).

humanos El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo presenta
poca o nula presencia de Lachemilla orbiculata. Especie indicadora de
sobrepastoreo (Coppus et al., 2001).

Practicas El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo no se

agropecuarias observa el desarrollo de practicas agropecuarias

Diversidad de
habitats

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo incluye
especies de formaciones en arbustos enanos, o amacollados, con géneros como
Baccharis, Gynoxys, Brachyotum, Escallonia, Hesperomeles, Miconia, Buddleja,
Monnina e Hypericum (Suarez Robalino et al., 2023). Los mismos que sirven como
microhabitats, para especies pequeias de fauna.

Barreras a la
regeneracion
natural

(Existe control y manejo de incendios? (Caranqui, 2017).

(Existe control y manejo de pastoreo intensivo? (Caranqui, 2017).

(Existe control y manejo de plantaciones de especies exoticas? (Caranqui, 2017).

Componente:
Biotico

Criterio: ElI modelo de referencia del arbustal siempreverde y herbazal del paramo, presenta
abundantes de hierbas y pocos arbustos distribuidos en parches. Su estructura en conjunto con la
composicion floristica y la interaccion con el medio permiten servicios de aprovisionamiento,
regulacion, cultural y de soporte.

Variable Indicador
Composicion El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo presenta
floristica especies como especies como Calamagrostis intermedia, Chuquiraga jussieui,
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Diplostephium rupestre, Lachemilla nivalis, Luzula racemosa, Poa cucullata
Valeriana microphylla, Xenophyllum humile Xenophyllum rigidum, Azorella
aretioides, Plantago rigida (Trdopicos, 2024).

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo presenta
un indice de diversidad de Simpson mayo o igual a 0,90. Para considerarse un area
altamente diversa con bajo impacto antropico (Romo-Rojas y Romo, 2022).

Estructura
vegetal

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo tiene una
gran diversidad de formas de vida (liquenes, musgos, hierbas, almohadillas,
arbustos rasantes (MAATE, 2023).

Diversidad de
Fauna

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo se observa
la presencia de especies como especies como Pristimantis teslai, Stenocercus
cadlei, Phyllotis haggardi. De forma particular Thomasomys paramorum y
Zonotrichia capensis (4500 - 4200), y Sylvilagus andinus (> 4 200) (Bioweb,
2024).

Biomasa
subterranea

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo tiene
suelos de pajonales, almacenan no menos de 3,6 Mg de biomasa subterranea por
ha (Suarez Robalino et al., 2023).

Mecanismos de
adaptacion

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo presenta
de especies vegetales con nictinastia (Suarez Robalino et al., 2023).

Componente:
Edafico

Criterio: El modelo de referencia del herbazal y arbustal subnival del paramo, presenta suelos
ligeramente acidos con gran cantidad de materia organica situados en areas planas con poca pendiente,
sin evidencia de alteraciones antropicas o naturales recientes.

Variable Indicador
El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo tiene
suelos bien conservados con colores obscuros, pardo obscuro en los 40 cm
Propiedades superiores y negros hacia abajo. La textura franco arenosa, con pH acidos (Coppus
fisicas, et al., 2001).
quimicas y El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo presenta
bioldgicas suelos andosoles, ligeramente acidos de 6,0 a 6,5 (PDOT Ambato, 2023).
El suelo del modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo
tiene una densidad aparente ente 0,39 - 0,67 g/cm® (Coppus et al., 2001).
Pendiente El suelo del modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo
tiende a ser plano con pendientes menos al 3 % (Coppus et al., 2001).
Cobertura del El suelo del mo.delo de referencia para el herbazal y arbusFal subnival del paramo
suclo debe estar cubierto al 100 % por especies de almohadillas, musgos, arbustos

rasantes, hierbas, etc. (Coppus et al., 2001).

Biomasa sobre

Los suelos del modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del pAramo

el suelp presentan un horizonte A de 30 a 50 cm. Materia orgénica en un 28 % de un m*
(materia
. . (Coppus et al., 2001).
organica)
Carbono en El suelo del modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del pAramo
suclo almacena carbono entre 409,8 Ton C.O./ha a 1707,5 Ton C.O./ha en 2 m de

profundidad (Coppus et al., 2001).

Componente:
Climatico

Criterio: El modelo de referencia del herbazal y arbustal subnival del paramo, se desarrolla bajo
condiciones climaticas optimas, caracterizadas por un temperaturas adecuadas y niveles adecuados
de precipitacion, para el equilibrio del ecosistema.

Variable

Indicador

Temperatura

El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo debe
mantener una temperatura promedio de entre -6 °C a 18°C (Hofstede et al., 2023).
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Precipitacion ~ El modelo para el arbustal y herbazal subnival del paramo presenta una
precipitacion promedio anual de 416 mm, en un rango de 4 100 a 4500 m s.n.m.,
mayores a 4 200 m s.n.m. hasta los 4 900 m s.n.m. la precipitacion varia entre 286
mm a 348 mm por afio (MAE, 2013).
Componente:
Social
Criterio: El modelo de referencia para el arbustal y herbazal subnival est4 regulado por normas de
conservacion que promueve la gestion y el uso de los recursos de forma sostenible.
Variable Indicador
Institucion (El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival modelo esta bajo una
normativa de jure o de facto de conservacioén?
(Existe mecanismos de gestion para la sostenibilidad del modelo de referencia para
el herbazal y arbustal subnival del paramo?
(El modelo de referencia para el herbazal y arbustal subnival del paramo esté bajo
una normativa de jure o de facto que regula el uso y acceso a los recursos del
herbazal y arbustal subnival?
6.3.5. Modelo de referencia para sistemas agrosilvicolas

Participacion
comunitaria

El modelo de referencia para sistemas agrosilvicolas consta de 36 indicadores, que
abarcan tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, dentro de 23 variables. A continuacion,
se detallada cada una.

Tabla 12. Criterios e indicadores para seleccionar modelos de referencia sistemas agrosilvicolas

Componente:
Paisaje
Criterio: Los modelos de referencia para sistemas agrosilvicolas son parte del paisaje, permitiendo
la conexion con otras areas naturales. Ademads, favorecen la conservacion de la biodiversidad,
recursos naturales y mejora la calidad de vida de las comunidades.
Variable Indicador
El sistema agrosilvicola se ubica en areas topograficas planas o en terrazas
(Altieri y Hecht, 1999).
Altitud El sistema agrosilvicola se desarrolla a una altura maxima de 3 000 m s.n.m
El sistema agrosilvicola posee una superficie minima a 0,5 ha de la superficie
total. Bajo el concepto de area minima de un bosque (FAO, 2010).
El sistema agrosilvicola forma parte de la conectividad del paisaje por medio
de cercas vivas con el uso de especies nativas arboreas o arbustivas como Alnus
Fragmentacion acuminata, Buddleja incana, Polylepis racemosa, Myrcianthes rhopaloides,
Cedrela montana, Oreopanax ecuadorensis, Morella pubescens, Vallea
stipularis (Caranqui, 2017).
El sistema agrosilvicola permite la conexion con otras areas naturales, siendo
parte de los corredores bioldgicos
El sistema agrosilvicola implica una afectacion entre el 10 y 40 % del total de

Topografia

Disturbios la superficie del paisaje (Coppus et al., 2001). Es decir, el uso de suelo para
naturales L o . 0 .
practicas agrosilvicolas no ocupa mayor area al 40 % del total del paisaje.
Disturbios El sistema agrosilvicola no utiliza practicas de quemas para limpieza del terreno
humanos (Céspedes y Vargas, 2021).
El sistema agrosilvicola intercambia o rota los cultivos, con el uso de franjas o
intercalados (Céspedes y Vargas, 2021).
i El sistema agrosilvicola utiliza mulch, abonos organicos, humos o
Practicas . . . s, . ,
. biofertilizantes en cada siembra o rotacion de cultivo (Céspedes y Vargas,
agropecuarias

2021).
El sistema agrosilvicola utiliza insecticidas microbianos y/o botanicos
(Nicholls et al., 2015).
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El sistema agrosilvicola gestiona el control biologico de plagas por medio la
diversificacion vegetal (arboles, arbustos, cultivos) (Altieri y Hecht, 1999).

El sistema agrosilvicola emplea practicas de conservacion del suelo y del agua
mediante el uso de mulch y de proteccion contra el viento (Altieri y Hecht,
1999).

El sistema agrosilvicola emplea practicas de reciclaje de los recursos, por
ejemplo, el uso de hojas de podas de los arboles, estiércol, subproductos de los
cultivos para elaboracion de compostaje (Céspedes y Vargas, 2021).

Componente:
Biotico

Criterio: Los modelos de referencia para sistemas agrosilvicolas se caracterizan por una composicion
y estructura disefiadas para promover la biodiversidad e integra los diferentes estratos vegetales con
cultivos rotativos. Este modelo optimiza la produccién agricola y fortalece los procesos ecoldgicos
asegurando la funcionalidad y resiliencia del paisaje.

Variable

Indicador

Composicién
floristica

El sistema agrosilvicola cuenta con diferentes especies caracteristicas de
ecosistemas altoandinos como Alnus acuminata (parte mas baja), Buddleja
incana, Polylepis racemosa, Hesperomeles ferruginea, Baccharis floribunda,
Lupinus pubescens,, Myrsine dependens, Oreopanax ecuadorensis, Symplocos
fimbriata, Viburnum triphyllum, y Weinmannia pinnata.

El sistema agrosilvicola utiliza la rotacion y asociacion de cultivos con especies
medicinales, aromaticas y florales como Brugmansia sanguinea, Chuquiraga
Jjussieui, Croton wagneri, Solanum crinitipes, Mentha piperita, Thymus
vulgaris, Mentha aquatica, Cymbopogon citratus, Lippia citridora, Ruda
graveolens, Melissa officinalis (Mena, 2011).

El sistema agrosilvicola tiene una densidad de especies arboreas entre 25 a 500
indv/ha, con especies nativas como Alnus acuminata (parte mas baja), Buddleja
incana, Polylepis racemosa, Myrcianthes rhopaloides, Cedrela montana,
Oreopanax ecuadorensis, Morella pubescens, Vallea stipularis (Caranqui,
2017) pueden estar ubicados como cercas vivas 0 cortinas rompevientos.

Estructura vegetal

El sistema agrosilvicola cuenta con cercas vivas o linderos con un espaciado
entre 2 a 6 m (INFOR (Chile), 2008).

Las especies arboreas utilizadas en el sistema agrosilvicola tienen una altura
mayor a 5 my arbustos a 0.50 m (MAE, 2013).

Diversidad de
Fauna

En el sistema agrosilvicola se observa una diversidad de especies de fauna
caracteristicas de ecosistemas altoandinos de la sierra centro; catalogadas como:
muy moviles (aves), Cinclodes albidiventris, Phalcoboenus carunculatus,
Conirostrum  binghami, Xenodacnis parina, moderadamente moviles
(mamiferos/anfibios) Sylvilagus andinus, Conepatus semistriatus, Gastrotheca,
Lynchius, Niceforonia y Pristimantis, y poco mdviles (insectos) Eucallia,
Pseudoxycheila, Drosophila ¢ himenodpteros (Gonzalez, 2011; Zapata et al.,
2023).

Rasgos funcionales

En el sistema agrosilvicola existe la presencia de rasgos funcionales como
estrategias de dispersion de semillas, profundidad de raices (Alonso, 2011).

Procesos El sistema agrosilvicola es capaz de brindar procesos ecoldgicos como sucesion
ecologicos natural, ciclo de agua, ciclo del carbono y flujos de energia (Alonso, 2011).
Funciones En .ell sis@ma agrosilvicc.)lg’es capaz de. realizrar. funcior}es ecologicas como
ecolbgicas polinizacién, descomposicion de materia organica o ciclado de nutrientes

(Alonso, 2011).

Componente:
Edafico

Criterio: Los modelos de referencia para sistemas agrosivicolas deben garantizar una estructura del
suelo capaz de soportar el desarrollo de actividades productivas sostenibles, sin comprometer las
funciones y procesos edafoldgicos.
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Variable

Indicador

El suelo del sistema agrosilvicola debe tener una profundidad al menos de 0,60

Propiedades m (Abril-Herrera et al., 2023).
fisicas, quimicas y  El sistema agrosilvicola debe tener un valor medio alto en materia organica que
biologicas va desde el 2 % y/o mas del 4 % (Quintana,1983).
Suelos con un pH entre 6,5 a 7 (Bais et al., 2006).
Pendiente El sistema agrqsilvjcola se encuentra establecido en zonas con una pendiente
entre 6 ° a 10 ° inclinada (Mazoén et al., 2017).
Altitud suelo El sistema agrosilvicola no debe sobre pasar los 3 600 m s.n.m.
Temperatura del ~ El suelo del sistema agrosilvicola debe mantener una temperatura minima de 5
suelo °C para la germinacion de plantas en condiciones frias (Leon et al., 2018).
El sistema agrosilvicola debe incluir labranza de conservacion, es decir, el 30
COb:;t;i)a del % de los residuos vegetales cubren el suelo (Sandoval Estrada et al., 2003).

Degradacion del
suelo

En el sistema agrosilvicola existe la relacion simbiotica de las bacterias
Rhizobium 'y Bradyrhizobium con especies leguminosas. Estas bacterias
mejoran la salud y aumenta la productividad del suelo. Ademas, reduce el uso
de fertilizantes en los cultivos (Leon et al., 2018).

Componente:
Climatico

Criterio: El modelo de referencia del sistema agrosilvicola, se desarrolla bajo condiciones climaticas
optimas, caracterizadas por un temperatura moderada y niveles adecuados de precipitacion que
garanticen la produccion agricola.

Variable Indicador
El sistema agrosilvicola presenta una temperatura minima entre 8§ °Ca 13 °Cy
Temperatura temperaturas maximas entre 20 °C a 25 °C, dependiendo de cada tipo de cultivo
(Basantes, 2015).
Precipitacion El sistema agrosilvicola presenta una precipitacion entre 350 mm a 1000 mm,
dependiendo de cada tipo de cultivo (Basantes, 2015).
Velocidad del viento del sistema agrosilvicola debe estar entre 6,30 y 17,45
Viento km/h aire ligero y brisa suave, permite un desarrollo de las especies vegetales y

provoca muy poca erosion en el suelo (PDOT Santiago de Pillaro, 2020).

Componente:
Social

Criterio: Los modelos de referencia para sistemas agrosilvicolas fomentan la participacion
comunitaria en la gestion de los recursos naturales del paisaje, en combinacion de medios de vida

sostenibles.
Variable Indicador
(La institucion garantiza espacios de comercializacion justa para la produccion
Institucion de una agricultura sostenible?

(La institucion brinda espacio de capacitacion y/o aprendizaje para una
produccion sostenible?

Participacion
comunitaria

¢El productor implementa una produccion agricola utilizando sistemas de
produccion con tecnologia limpia?

6.3.6. Modelo de referencia para sistemas silvopastoriles

El modelo de referencia para sistemas silvopastoriles consta de 33 indicadores, que

abarcan tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, dentro de 22 variables. A continuacion,

se detallada cada una.

Tabla 13. Criterios e indicadores para seleccionar modelos de referencia sistemas silvopastoriles.

Componente:
Paisaje
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Criterio: Los modelos de referencia para sistemas silvopastoriles son parte del paisaje, permitiendo
la conexion con otras areas naturales. Favorecen la conservacion de la biodiversidad, recursos
naturales y mejora la calidad de vida de las comunidades.

Variable Indicador
El sistema silvopastoril se desarrolla en lugares planos a colinosos con
Topografia pendientes entre 0 % a 30 % para ganado vacuno, en cambio para la produccion
de alpaca entre 0 % hasta el 68 % de pendiente (Mamani et al., 2013).
Forma El area del sistema silvicola debe tener una forma cuadrada, con un area minima

de 1 ha para mayor eficiencia (Mamani et al., 2013).

Acceso al agua

El ganado vacuno de leche no debe desplazarse a mas de 150 a 180 m. para
beber agua (Mamani et al., 2013).

Fragmentacion

El sistema silvicola facilita la conectividad del paisaje con la insercion de
arbustos o arboles como biocorredores (Alonso, 2011).

Disturbios
humanos

En el sistema silvopastoril implica una afectacion entre el 10 y 40 % del total
de la superficie (Coppus et al., 2001). Es decir, el uso de suelo para practicas
silvicolas no ocupa mayor érea al 40 % del total del paisaje.

Practicas
agropecuarias

El sistema silvopastoril tiene una capacidad de carga de 14 unidades bovinas
por ha, en areas de pajonal (Camacho, 2013). En cambio, para la crianza de
alpacas el sistema silvopastoril tiene una capacidad de carga de 1,4 alpacas por
ha, y hasta 6 individuos por ha en potreros (Briones et al., 2000).

En el sistema silvopastoril realiza practicas sobre reciclaje de los recursos, por
ejemplo, el uso de hojas de podas de los arboles, subproductos de los cultivos,
rastrojo para elaboracion de alimentos para animales menores (Céspedes y
Vargas, 2021).

En el sistema silvopastoril emplea la rotacion de pastoreo en un intervalo entre
40 a 60 dias (Montagnini et al., 2015).

Diversidad de
habitats

En el sistema silvopastoril brinda diversos habitats por medio del uso de arboles
y arbustos en diferentes técnicas (Alonso, 2011).

Componente:
Bidtico

Criterio: Los modelos de referencia para sistemas silvopastoriles se caracterizan por una
composicion y estructura disefiada para promover la biodiversidad, se integra los diferentes estratos
vegetales con arboles, arbustos y pasturas. Este modelo optimiza las actividades ganaderas y fortalece
los procesos ecoldgicos asegurando la funcionalidad y resiliencia del paisaje.

Variable

Indicador

Composicién
floristica

En un rango de 3 000 a 3 500 m s.n.m. el sistema silvopastoril puede utilizar
especies herbaceas de pasturas naturales como Holcus lanatus y Anthoxanthum
odoratum en combinacion de avena forrajera, trébol blanco, trébol rojo que
ayudan a la conservacion de suelos. Para la parte mas alta comprendida entre 3
600 a 4 000 m s.n.m. Stipa ichu, Festuca sp., Poa sp., Calamagrostis,
Alchemilia orbiculata, Hipericum laricifolium, Vaccinium mortinia, Lupinos
sp., Chuquiragua insignis, Valeriana sp., Buddleja incana, Polylepis racemosa,
Buddleja coriacea, Baccharis latifolia (Ledn et al., 2018).

En el sistema silvopastoril emplea mezclas forrajeras usando del 70 al 75% de
gramineas, del 25 a 30% de leguminosas y el 2 a 3% de especies adventicias
(Leodn et al., 2018).

Estructura vegetal

La estructura del sistema silvopastoril se puede dar por medio de arboles y/o
arbustos de forma dispersa, en hileras o barreras vivas (INFOR (Chile), 2008).

Los arboles utilizados en el sistema silvopastoril deben tener una altura minima
de 2,5 m para no ser danados por los animales (INFOR (Chile), 2008).

En el sistema silvopastoril utiliza cercas vivas con una separacion entre 2 a 6 m
o cortinas de viento entre 1 a 1,5 m (Barrantes et al., 2013).
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El suelo del sistema silvopastoril debe contar con una densidad de minima de
200 a 250 arboles/ha, (en caso de extraccion de madera aumentar la densidad)
con un distanciamiento entre 3 a 6 m entre cada arbol (INFOR (Chile), 2008).

En el sistema silvopastoril las especies arboles deben tener al menos un 35 % o
40 % de cobertura de copa, para beneficios edaficos (INFOR (Chile), 2008).

En el sistema silvopastoril se observa la presencia del orden Calémbola muestra
una buena calidad del suelo ademas proporciona mayor fertilidad y estabilidad
nutricional bioldgica al ecosistema (Cabrera, 2012).

En el sistema silvopastoril se observa la diversidad de especies de fauna
caracteristicas de ecosistemas altoandinos de la sierra centro catalogadas como:
muy moviles (aves), Cinclodes albidiventris, Phalcoboenus carunculatus,
Conirostrum  binghami, Xenodacnis parina, moderadamente moviles
(mamiferos/anfibios) Sylvilagus andinus, Conepatus semistriatus, Gastrotheca,
Lynchius, Niceforonia y Pristimantis, y poco moviles (insectos) Eucallia,
Pseudoxycheila, Drosophila e himenopteros (Gonzalez, 2011; Zapata et al.,
2023).

Diversidad de
Fauna

En el sistema silvopastoril existe la presencia de rasgos funcionales como

Rasgos funcionales estrategias de dispersion de semillas, profundidad de raices (Alonso, 2011).

Procesos El sistema silvopastoril es capaz de brindar procesos ecologicos como sucesion
ecoldgicos natural, ciclo de agua, ciclo del carbono y flujos de energia (Alonso, 2011).
Funciones El sistema silvopastoril es capaz de realizar funciones ecoldgicas como

L polinizacion, descomposicion de materia organica o ciclado de nutrientes
ecoldgicas
(Alonso, 2011).
Componente:
Edafico

Criterio: Los modelos de referencia para sistemas silvopastoriles mantiene actividades pecuarias sin
comprometer las funciones y procesos edafologicos.

Variable Indicador

El suelo del sistema silvopastoril presenta una densidad menor a 1,2 g/cm’
Propiedades (Abril-Herrera et al., 2023).

fisicas, quimicas y  El sistema silvopastoril se desarrolla en areas con pendientes entre 5 a 15 %
bioldgicas (Leon et al., 2018).

El sistema silvopastoril no debe sobre pasar los 3 600 m s.n.m.

Cobertura del El sistema silvopastoril mantiene una cobertura del 100 % del area.
suelo

El sistema silvopastoril es capaz de almacenar carbono almacenado entre 62,33

Carbono en suclo a 283 tC/ha (Abril-Herrera et al., 2023).

En el sistema silvopastoril existe relacion simbidtica de las bacterias Rhizobium
Degradacion del Y Bradyrhizobium con especies leguminosas. Esta bacteria mejora la salud,

suelo aumenta la productividad y reduce el uso de fertilizantes en los cultivos (Le6n
et al., 2018).
Componente:
Climatico

Criterio: El modelo de referencia del sistema silvopastoril, se desarrolla bajo condiciones climaticas
optimas, caracterizadas por un temperatura moderada y niveles adecuados de precipitacion que
garanticen la produccion pecuaria en paisajes altoandinos.

Variable Indicador
El sistema silvopastoril presenta una temperatura ambiental promedio entre 20
Temperatura °C a 24 °C (Arauz et al., 2009). Temperaturas mayores comprometen la

produccion de leche.

El sistema silvopastoril presenta una velocidad maxima de 3 a 20 km/h

Viento (Mamani et al., 2013).
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El sistema silvopastoril presenta una humedad relativa entre 50 % a 62 %

Humedad relativa g o d et al, 2013).

Componente:
Social

Criterio: Los modelos de referencia para sistemas silvopastoriles fomentan la participacion
comunitaria en la gestion de los recursos naturales del paisaje, en combinacion de medios de vida
sostenibles.

Variable Indicador

(La institucion garantiza espacios de comercializacion justa para la produccion
Institucion de una pecuaria?

(La institucion brinda espacio de capacitacion y/o aprendizaje para una
produccion sostenible?

Participacion ¢El productor implementa una produccion pecuaria utilizando sistemas de
comunitaria produccidn con tecnologia limpia?

62



7. Discusion

7.1. Desafios metodologicos y analisis de publicaciones para la conceptualizacion de
modelos de referencia en la restauracion de paisajes altoandinos en la Sierra centro de
Ecuador (SCE)

7.1.1. Implicaciones metodoldgicas de la investigacion

El punto principal para construir un modelo de referencia para la restauracion de paisajes
altoandinos en la Sierra centro del Ecuador, es la calidad de informacion del cual se abastece el
modelo. White y Walker, (2008) mencionan que es una tarea desafiante y depende de la escala,
temporalidad y la interaccion espacial de la naturaleza. Para ello, se requiere de varias fuentes de
informacion. Una comprension integral del area de estudio es esencial para contextualizar el
modelo de referencia. La descripcion detallada del area del area estudio, incluyendo datos sobre
la geografia, el clima, la biodiversidad y las actividades humadas, es fundamental para
comprender el contexto en el que se lleva a cabo la restauracion de paisaje. Asi lo resaltan Nelson
et al. (2024), la importancia fundamental de evaluar de forma integral el area donde se llevara a
cabo una restauracion paisajistica, incluyendo sus condiciones ecologicas, culturales y
socioeconomicas.

Sin embargo, la informacidén en este campo fue muy escasa, y se encontrd informacion
mayormente en el area de la restauracion ecoldgica. De esta manera la aplicacién de la
metodologia PRISMA utilizada para la revision sistematica dentro de la investigacion garantizo
la transparencia y replicabilidad del proceso de busqueda, al igual que la seleccion de estudios
por medio del uso del PRISMA flow-chart. Barquero (2022) destaca que la metodologia PRISMA
y sus diversas herramientas aumentan significativamente la validez de los resultados de la
investigacion gracias a su riguroso control de calidad y su flexibilidad para adaptarse a diferentes
temas. Estd metodologia busca evitar o minimizar en lo posible el sesgo de informacion,
garantizando una evaluacion mas precisa y objetiva.

Otra limitante, para la construcciéon de estos modelos, no se encontrd6 modelos de
referencia que se hayan aplicado para la restauracion en paisajes altoandinos, y aun mas en la
Sierra centro del Ecuador. Por falta de informacion, se empled el uso de criterios e indicadores
que permite definir, evaluar y dar seguimiento al proceso de investigacion. De acuerdo a los
criterios SMART, mencionan que se debe cumplir con ciertas caracteristicas, como: (S)
especificos, (M) medibles, (A) alcanzables, (R) relevantes, y (T) basado en el tiempo (Janssen,
2024). Es por ello que, para la identificacion de modelos de referencia, se emple6 el uso de

criterios e indicadores, lo que permite la inclusion de elementos como la estructura,
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composicion, funciones ecoldgicas, comunidades entre otros siendo un enfoque integral de los
principios de la restauracion de paisajes forestales.
7.1.2. Vacios de la revision sistematica

Los hallazgos en la revision sistematica relevan un panorama significativo del estado
actual de la investigacion en la restauracion de paisajes forestales, especificamente para
ecosistemas altoandinos. Se observo un crecimiento a lo largo de los afios, desde 1999 hasta el
2023, con algunos picos de actividad en ciertos afios, durante los cuales se realizaron mas
investigaciones y otros periodos con menor actividad, lo que refleja el fluctuante interés de la
comunidad cientifica. Esto también se puede aducir a las necesidades y requerimientos de cada
pais en conjunto con sus politicas de conservacion y acciones de restauracion del paisaje.
Coppus et al. (2019) realizaron una revision preliminar acerca de los proyectos de RPF llevados
a cabo, en los 17 gobiernos de América Latina y el Caribe, que fueron los paises que se
comprometieron a restaurar cerca de 53 millones de ha, bajo la Iniciativa 20 x 20. En su
revision, se receptaron 97 proyectos de RPF, desde el afio 2000, en donde a partir del afio 2008
se registrd la mayoria de proyectos. Lastimosamente no se registrd ningun proyecto realizado
en paisajes forestales altoandinos, quedando en evidencia un gran vacio de informacion sobre
estos paisajes.

Los afios con mayor numero de publicaciones coindicen con la implementacion de
politicas ambientales globales. Por ejemplo, 2020 coincide con la consolidacion de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU en el afio 2019 y la creciente presion para abordar
el cambio climatico y sus estrategias de mitigacion (FAO, 2020). Estas acciones impulsaron un
notable crecimiento en las investigaciones relacionadas, reflejando el compromiso global. Sin
embargo, esta tendencia disminuyd drasticamente para el afio 2021, esto puede estar
relacionado con la emergencia de salud publica del COVID-19. La pandemia contribuy¢ a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), contaminacion actstica, agua
entre otros debido al confinamiento en todo el mundo, pero al mismo tiempo implic6 una caida
en las actividades de restauracion (Rume y Didar-Ul, 2020). A pesar de, los diferentes efectos
positivos y negativos en los afios siguientes 2022 y 2023 nuevamente aument6 el interés por
mejorar las condiciones de vida y resiliencia del entorno, considerando la restauracion del
paisaje y el ecoturismo una estrategia potencial de sostenibilidad ambiental.

En cuanto a la distribucion de las publicaciones en revistas especializadas ofrece
informacion valiosa sobre los temas y enfoques preferidos por los investigadores en
restauracion tanto ecoldgica como de paisaje. Se observd, un gran numero de estudios en

revistas como Forests y Restauration Ecology (SER). Ademas, la presencia de revistas como
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Biologia Tropical, Plant Ecology y Diversity. Sin embargo, es importante sefialar que, a pesar
de la cobertura tematica, existe un gran vacio en el caso puntual de estudios relacionados a
modelos de restauracion para paisajes altoandinos y aun mas, estudios que hablen sobre la
interaccion de comunidades y ecosistemas altoandinos.

La distribucion geografica de las publicaciones revela patrones interesantes en cuanto a
la concentracidn de la investigacion en ciertos paises, como Colombia, Ecuador y Venezuela.
Estos hallazgos estan estrechamente relacionados con la presencia de paisajes altoandinos en
sus territorios, esto gracias a que la Cordillera de los Andes atraviesa dichos paises. Sin olvidar
los diferentes instrumentos que han desarrollado en cada pais, gracias a los acuerdos
internacionales y el interés de la comunidad, ha llevado a que cada pais a realizar
investigaciones sobre estrategias de restauracion para los diferentes paisajes forestales, con el
objetivo de mejorar su gestion, aprovechamiento y conservacion (Gonzalez et al., 2017). A
diferencia de los paises Brasil, Espafa, Estados Unidos, Northern Ghana y Sudafrica, que
presentar informacion relacionada a los paisajes forestales, estos no son directamente
relacionados a los paisajes altoandinos, debido a su ubicacion geografica.

En Ecuador, Gonzélez et al. (2017) mencionan que apenas se registré informacion
relevante acerca de la restauracion ecologica entre los anos 1979 a 2010, en donde a partir del
afno 2007, se registr6 un mayor incremento en los estudios. Cabe aclarar, que dichos estudios
son relacionados a la restauracion ecoldgica, pues el término y enfoque de restauracion de
paisajes forestales en Ecuador empez6 incluirse en la tltima década.

De acuerdo con Mazon etal. (2017), la implementaciéon del Plan Nacional de
Restauracion Forestal del afio 2014 — 2017, menciona un enfoque integral del paisaje, tomando
en cuenta mejorar la calidad de vida de los habitantes y no solo la mejora del ecosistema de
forma aislada. Sin embargo, no fue sino hasta el afo 2023, cuando se present6 el Plan de
Restauracion de Paisaje (PNRP), como parte de la implementacion del Plan Nacional de
Restauracion Forestal 2019 -2030. Este plan, crucial para las metas ambientales, destaca la
inclusion de los ecosistemas altoandinos como parte de las estrategias de recuperacion,
rehabilitacion, y restauracion de los paisajes (MAE, 2019).

La presente investigacion aborda de manera directa varios de los vacios identificados
en la revision sistematica sobre la restauracion de paisajes forestales en los ecosistemas
altoandinos. Al centrar el estudio en la conceptualizacion y elaboraciéon de criterios e
indicadores de modelos de referencia especificos para la restauracion de paisajes en la Sierra
centro de Ecuador, esta investigacion proporciona una base metodoldgica robusta que puede

ser aplicada en otros contextos similares.
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Ademas, al incorporar aspectos socioecondmicos y culturales en el andlisis, se ofrece
una perspectiva integral que no solo mejora la comprension ecoldgica, sino también facilita la
implementacion de estrategias de restauracion mas efectivas y sostenibles en un contexto de
paisaje. Este enfoque holistico no solo llena el vacio de informacion sobre los paisajes
altoandinos, sino que también proporciona herramientas practicas para la planificacion y
ejecucion de proyectos de restauracion, que contribuye a un avance significativo en el campo

de la restauracion ecoldgico y paisajistica en la region.

7.2. Propuesta de conceptualizacion de modelos de referencia para Sierra Centro del
Ecuador

La conceptualizacion de modelos de referencia es fundamental para la restauracion de
paisajes altoandinos por varias razones. Segun Pequefio-Ledezma et al. (2016), un marco
conceptual ofrece direccion y coherencia a los esfuerzos de restauracion, definiendo objetivos
y metas claras que facilitan la planificacion y ejecucion de proyectos. Ademas, contar con
criterios e indicadores ademas de un concepto permite medir el €xito de la restauracion esto es
crucial para evaluar el progreso y realizar ajustes necesarios.

La implementacion de las estrategias mas adecuadas para cada sitio a menudo enfrenta
dificultades debido al desconocimiento técnico (Madrofiero-Palacios y Mufioz-Guerrero,
2024). Por lo tanto, es esencial proporcionar una adecuada conceptualizacion para cada area a
restaurar, en especial en paisajes altoandinos donde se incluye la participacion comunitaria. Sin
embargo, existen escasos estudios donde se mencione la restauracion de paisajes, gran parte de
la literatura cientifica abarca temas referentes a la restauracion ecoldgica. En un estudio
realizado en Colombia, desde 2010 hasta 2023, se identificaron 50 articulos que ofrecen
informacion amplia y relevante a la restauracion ecologica (Madrofero-Palacios y Mufioz-
Guerrero, 2024). Contrastando con esta investigacion, en un analisis que abarco un periodo mas
extenso, desde 1999 hasta 2023, se encontraron 64 estudios. En ninguno de los dos estudios se
menciono la restauracion de paisajes como base conceptual; en cambio, el enfoque principal
fue la restauracion ecologica. Sin embargo, ambos estudios consideraron el modelo de
referencia como una parte integral del proceso de restauracion.

En este estudio se presenta una base conceptual que permite comprender la interaccion
de los diferentes ecosistemas naturales y antropicos con los seres humanos, en especial con los
medios de vida. Villalobos (2020), destaca la importancia de enfocar las alternativas de
restauracion a nivel de paisaje que permita restablecer la integridad ecoldgica y contribuir al

bienestar humano. Gichuki etal. (2019) concuerdan en los diversos beneficios de la
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restauracion con enfoque de paisaje, definiéndola como el incremento de nimero de arboles en

areas en las que interactiian diversos usos de la tierra, tales como los paisajes altoandinos.

7.3. Criterios e indicadores para la seleccion de modelos de referencia para la
restauracion de paisajes altoandinos

La identificacion de modelos de referencia para procesos de restauracion es importante
considerada la prevalencia y diversidad de indicadores y criterios. De acuerdo a la informacion
analizada, se agrupo y clasificd los diferentes indicadores bajo la denominacion de
componentes. Entre los componentes mas empleados en los estudios, sobresale el componente
biotico, el mismo que se mencion6 en las 64 publicaciones. Considerando en mayor relevancia
la composicién floristica, y fauna como los principales indicadores que proporcionan
informacion a corto y mediano tiempo de los principales avances del proceso de la restauracion.
Dentro del componente biotico, también se mencion6 en menor proporcion indicadores como
rasgos funcionales y funciones ecologicas, debido a la dificultad de poder obtener informacién
en un corto plazo.

Segun Aguilar-Garavito y Ramirez, (2015) sefialan que es importante evaluar las
condiciones actuales del sitio a restaurar incluyendo los grupos funcionales de micro y macro
organismos como indicadores de perturbacion del paisaje. La informacion recopilada se
contrasta con un estudio realizado por Mazoén et al. (2019) en ecosistemas altoandinos, donde
encontraron que, de 91 articulos analizados, los indicadores mas utilizados durante el monitoreo
de la restauracion después de la vegetacion (flora) fueron condiciones fisicas, funciones
ecologicas y grupos funcionales con 45, 43 y 19 articulos respectivamente. Estos indicadores
no fueron empleados precisamente para identificar un modelo de referencia. Sin embargo,
Nelson et al. (2024) mencionan que los indicadores utilizados para caracterizar y establecer el
modelo de referencia deben ser los mismos que se utilicen para el monitoreo de la restauracion,
por tal razon es importante incluir los indicadores como rasgos funcionales, grupos funcionales,
entre otros para visualizar el cambio a lo largo del tiempo.

En cuanto al componente paisaje, fue mencionado en 54 publicaciones, siendo el
segundo mas citado después del componente bidtico, lo que refleja la importancia del entorno
en los estudios de restauracion de paisajes. La fragmentacion del paisaje destaca como una de
las variables mas importantes al generar un indicador, basandose en la conectividad e integridad
del paisaje. Sin embargo, ninguna de las publicaciones detall6 la profundidad el uso especifico
de cada variable. Aunque el paisaje es crucial, no ha sido considerado con la misma proporcion

que otros componentes, como el bidtico, que sigue siendo el mas destacado.
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Por ejemplo, en la variable propiedades fisiograficas, no se especifica la profundidad
del estudio. La fisiografia es la ciencia que describe las producciones de la naturaleza
incluyendo aspectos como agua, clima y los seres vivos, desde un enfoque donde se explica la
geoforma del terreno, relieve, y los usos del mismo con base en la interaccion de los seres
humanos (Lépez etal, 2019). Otra de las variables mencionadas, fue las practicas
agropecuarias, diversidad de habitats y disturbios tanto naturales como antropicos.

Otro componente importante, presente en 23 publicaciones fue el componente edafico.
Algunas de las variables que mas se citaron fueron las propiedades fisicas y quimicas como
textura, color, pH, materia organica. En el proceso de restauracion, conocer el suelo y sus
caracteristicas es una de las principales herramientas, en conjunto con la vegetacion pues de
ello depende el éxito de la restauracion (Goémez-Ruiz y Lindig-Cisneros, 2017).

De igual forma lo mencionan Aguilar-Garavito y Ramirez, (2015), el suelo y la
vegetacion son las principales variables utilizadas en el levantamiento de linea base para los
proyectos de restauracion, segun su estudio encontraron que 24 proyectos de un total de 81
proyectos evaluados tomaron en cuenta el suelo como parte de las variables. Dentro de este
mismo estudio se menciona que otra de las variables con mayor presencia fue la parte social
(22 proyectos) incluyendo temas, socioecondmicos, servicios ambientales, entre otros. Sin
embargo, en los estudios analizados de esta investigacion, es el que menos se menciono, solo
se encontrd que en 6 de 64 publicaciones incluyeron la parte social enfocada a las necesidades
y preferencias de las comunidades.

Por ultimo, el componente climatico fue mencionado en 16 publicaciones, donde se
abordan variables como la temperatura, humedad relativa, y precipitacion. Estos factores son
determinantes para conocer las condiciones bajo las cuales se desarrollaran los procesos de
restauracion. Ademads, permiten seleccionar el tipo de vegetacion que se puede llegar a
implementar en el sitio, y tener una pauta del desarrollo de las mismas (Lindig, 2017).

sostenibilidad y éxito a largo plazo.
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8. Conclusiones
Los modelos de referencia naturales y antropicos presentan una estructura integral
que abarca multiples componentes, con distintos criterios e indicadores en aspectos
paisajisticos, bidticos, edaficos, climaticos y sociales.
Se construyo un total de 6 modelos, 4 naturales y 2 antropicos. Dentro de los modelos
de referencia naturales estan: Bosque siempreverde del paramo (3 000 — 4 100 m
s.n.m.) con 22 variables y 39 indicadores; Arbustal siempreverde y herbazal del
paramo (3 300 — 3 900 m s.n.m.) con 19 variables y 32 indicadores; Herbazal de
paramo (3 300 — 4 500 m s.n.m.) con 23 variables y 41 indicadores; Herbazal y
Arbustal subnival del paramo (4 100 — 4 900 m s.n.m.) con 23 variables y 32
indicadores. Por otra parte, los modelos de referencia antropicos esta: el sistema
agrosilvicola con 23 variables y 36 indicadores y el sistema silvopastoril con 22
variables y 33 indicadores.
La adaptacion de los modelos a las condiciones climaticas y edéficas especificas de
los paisajes altoandinos, responden a un vacio de conocimiento. Ademads, son
fundamentales para el disefio de sistemas productivos resilientes y sostenibles.
Durante la identificacién y propuesta de criterios para la seleccion de modelos de
referencia en la restauracion de paisajes altoandinos, surgieron diversas limitaciones.
Una de las principales dificultades fue la escasez de estudios especificos sobre
paisajes altoandinos, lo que redujo la disponibilidad de datos comparativos y modelos
precios. Asimismo, la variabilidad en los enfoques metodolégicos y la falta de
estandarizacion en la medicion de indicadores complicaron la consolidacion de
criterio uniforme.
Los criterios propuestos en esta investigacion son aplicables y tienen importantes
practicas. Este estudio proporciona una guia clara y contextualizada para la
restauracion en la Sierra centro de Ecuador, facilitando tanto la identificacion y
seleccion de un modelo de referencia. Ademas, promueve un enfoque integral que
integra aspectos ecoldgicos, socioecondmicos y culturales, esenciales para garantizar
la sostenibilidad y éxito a largo plazo de los proyectos de restauracion en paisajes

altoandinos.
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9. Recomendaciones
Realizar una evaluacion previa de los diferentes criterios e indicadores propuestos en
cada uno de los modelos tanto de los sistemas naturales como antropicos, por medio
de la participacion de expertos. Ademas, considerar que el comité evaluador sea
integrado por profesionales conocimiento en los distintos componentes, para una
evaluacion precisa y eficiente.
Es importante destacar que los criterios e indicadores establecidos para los modelos
de sistemas naturales y antropicos proporcionan una base general aplicable a la
provincia de Tungurahua. Sin embargo, se aconseja adaptar estos modelos, para cada
sitio donde se vaya a llevar a cabo procesos de restauracion. Esto con base a las
variaciones en condiciones sociales, ambientales, bidticas entre otros factores que
pueden influir en la efectividad de la aplicabilidad del modelo.
Es importante desarrollar investigacion interdisciplinaria que integre conocimientos
de agronomia, ecologia, ciencias sociales y otras disciplinas relevantes que permitan
comprender y mejorar los modelos naturales, pero en especial los modelos
antropicos, con el fin de desarrollar modelos mas precisos y adaptables a las
condiciones de cada localidad.
En caso de implementar un modelo de referencia para zonas naturales o antropicas,
es fundamental establecer un programa de monitoreo y evaluacion continua para dar
seguimiento al modelo y conocer el desempefio y aplicabilidad del mismo.
Promover y dar continuidad a las diferentes investigaciones en paisajes altoandinos,

a la vez de conocer las diferentes estrategias que permitan su restauracion paisajistica.
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11. Anexos

Anexo 1. Formato de entrevista semiestructurada.

Entrevista semiestructurada
Objetivo: Obtener informacion sobre las principales actividades productivas y no
productivas que realiza la comunidad en los cantones de Quero, Mocha, Tisaleo y Cevallos.

1. (Cuales son las actividades productivas que desarrollan en los diferentes cantones?

Actividad

productiva Quero Mocha Tisaleo Cevallos

2. ¢Cuales son los principales usos de suelo en los diferentes cantones?

Uso de suelo Quero Mocha Tisaleo Cevallos

3. ¢Cuales son las areas de interés a restaurar por parte de la comunidad?

Areas de interés Motivo Quero Mocha Tisaleo Cevallos

86



Anexo 2. Visita técnica realizada a la Mancomunidad del Frente Sur Occidental.

|‘q1
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