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CAPITULO |

1. INTRODUCCION GENERAL

Los humedales de montafia en los paises de la region Andina son fundamentales en la regulacion del agua que
alimenta gran parte de la poblacién y tienen las mayores reservas de carbono de las zonas de paramo (Buytaert
et al. 2006a, Hribljan et al. 2017). Algunos de estos humedales se caracterizan por que en su interior la
produccién primaria neta superficial y subterranea supera la descomposicién de la materia organica, lo que
conlleva a la acumulacion sustancial de un depésito enriquecido llamado turba (Wieder et al. 2006). Estos
humedales se conocen como turberas, pantanos de turba o bofedales (Vitt 2006, Squeo et al. 2006) y se
distribuyen desde las tierras bajas hasta la alta montafia, desde los trdpicos hasta las regiones circumpolares

(Joosten & Clarke 2002).

Las turberas exhiben un desproporcionado efecto en la regulacion hidrolégica y permiten el desarrollo de las
actividades humanas, ademas representan el sumidero de carbono organico mas eficiente del planeta (Joosten
& Clarke 2002, Holden 2005), constituyen entre el 50-70% de todos los humedales del mundo, cubren cerca
de 3.816.663 km2, ocupan un 3% de la superficie terrestre, estan presentes en 90% de los paises del mundo
(Figura 1) y almacenan un tercio del carbono almacenado en el suelo del planeta y el 10% de los recursos

mundiales de agua dulce (Joosten et al. 2016).

Se calcula que las turberas han fijado mas de 600 billones de toneladas de carbono después del tltimo maximo
glacial y colectivamente han almacenado mas carbono que el contenido en la biomasa de los bosques tropicales
y de los bosques templados del mundo (Yu et al. 2010, Pan et al, 2011). Si se liberara el contenido de carbono

de las turberas como CO; se duplicaria la concentracién de carbono en la atmosfera.
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Figura 1. Proporciones de areas cubiertas por turberas y su localizacion a nivel global (tomado de Joosten, 2009).

Las turberas pueden ser humedales del tipo ombrégeno o gedgeno. Las turberas ombrdgenas dependen
directamente de la precipitacion y la nieve para poder mantener la columna de agua, las turberas gedgenas,
dependen tanto de la precipitacion como de cuencas tributarias superficiales y/o subterraneas para mantener
un nivel del agua estable. Las turberas ombrdgenas tienen bajas concentraciones de aniones y cationes
disueltos, el pH es acido (menor de 5,5) y son conocidos como “bogs”, mientras que las turberas gedgenas son
conocidas como “fens”, contienen mayores concentraciones de cationes y aniones y el pH puede variar desde
acido hasta alcalino, dependiendo de si son pobres o ricos en solutos y nutrientes (Vitt 2006, Schumman &

Joosten 2008).

Cada turbera se estratifica de manera simple en una zona superficial aerébica llamada acrotelmo y una zona
anaerdbica mas profunda llamada catotelmo. En el acrotelmo la tasa de decaimiento y la conductividad
hidraulica normalmente son altas y alli se desarrolla la vegetacion capaz de capturar el CO2 del ambiente (Vitt
2006). En el catotelmo la conductividad hidraulica y la tasa de decaimiento son bajas y alli se acumula el C
organico en forma de turba, que de otra manera estaria en la atmosfera aumentando el calentamiento global

(Vitt 2006, Parish et al. 2008).
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Figura 2. Estructura general del acrotelmo y catotelmo en una turbera (tomado de Iturraspe 2010).

La naturaleza de las turberas es controlada por procesos hidroldgicos y sus caracteristicas dependen del origen,
volumen, calidad quimica y variabilidad del suministro de agua (Labadz et al. 2010). La hidrologia es
fundamental para su desarrollo, influye en las tasas de difusion de gases, la oxido-reduccion, disponibilidad y
ciclado de nutrientes y la composicion y diversidad de especies; impulsa los procesos de fijacion y liberacion
de carbono, y es importante para la gestion de los recursos hidricos, las inundaciones y la calidad de las
corrientes de agua. Cambios menores en el clima o en el manejo de las turberas pueden dar como resultado

cambios drasticos en la magnitud y frecuencia de las inundaciones y la calidad del agua (Holden 2005).

En las turberas la vegetacion, la hidrologia y la turba estan estrechamente conectados y son mutuamente
interdependientes. Las plantas determinan qué tipo de turba se forma y cuéles son sus propiedades hidraulicas,
la hidrologia determina qué plantas pueden crecer, si la turba serd almacenada y cdmo se descompondra ésta,
y la estructura de la turba y el relieve determinan coémo el agua fluye y flucta. Estas estrechas interrelaciones
implican que cuando uno de estos componentes cambia, los otros también lo hacen (Holden 2005, Schumman

& Joosten 2008).



La mayoria de los organismos que habitan las turberas son altamente especializados y no se encuentran en
otros habitats, por lo cual estos humedales exhiben una baja riqueza si se comparan con otros ecosistemas
presentes en la misma regién biogeografica (Schumman & Joosten 2008). Las especies de las turberas deben
soportar la escases de oxigeno y la presencia de iones toxicos, escasez de nutrientes como resultado de su
fijacion en la turba, precipitacién quimica, escasez de iones en el agua que complica la osmorregulacién en
6rganos sumergidos, acidez y alcalinidad causada por el intercambio de cationes, abundancia de acidos
organicos y la presencia de sustancias organicas toxicas producidas durante la descomposicién y humificacion

(Joosten & Clarke 2002).

En las regiones templadas, boreales y subarticas del hemisferio Norte, se encuentra la mayor superficie cubierta
por turberas, con presencia de mas del 60% del area que ocupan en el mundo (Joosten & Clarke 2002), alli las
condiciones climaticas reducen la tasa de descomposicion y la turba es formada a partir del material vegetal
de especies de musgos y otros briofitos, juncias, juncos, hierbas, arbustos y eventualmente coniferas (Page &
Baird 2016). En los tropicos himedos, la mayoria de la turba se forma en los pantanos boscosos “swamp” de
las tierras bajas y en menor proporcidn en los manglares costeros y en los ecosistemas de montafia (Page &

Baird 2016).

Las turberas de tierras bajas se distribuyen principalmente en el Sureste asiatico, Indonesia, Papua Nueva
Guinea, las Islas del pacifico y la cuenca del rio Amazonas (Posa et al. 2011, Drape et al. 2014). En la region
tropical, las turberas de tierras bajas son dominadas por vegetacion boscosa adaptada a inundaciones
permanentes, altos rangos de humedad, precipitacion y temperatura. Geormorfoldgicamente las turberas se
desarrollan en los valles de grandes rios y en zonas costeras y subcosteras (estuarios). Las turberas de zonas
bajas tropicales, contienen una mayor concentracion de nutrientes y presentan alta diversidad de flora y fauna
(Posa et al. 2011, Page & Baird 2016). No obstante, los pantanos tropicales de tierras bajas actualmente son
amenazados por la extraccion de turba, explotacion de minerales, tala, fuego y el cambio del uso del suelo a

agropecuario (Posa et al. 2011).

Las turberas de tierras bajas de las regiones subartica y boreal, al igual que la turberas de la alta montafia,

experimentan condiciones climaticas con bajas temperaturas y su vegetacién puede estar dominada por
8



briéfitos, hierbas, arbustos y eventualmente coniferas (Page & Baird 2016). A diferencia de los pantanos
boscosos tropicales, las turberas de las regiones subartica y boreal han sido degradadas en una menor escala

(Wieder et al. 2006).

Las turberas de montafia se distribuyen en todos los continentes, pueden ser del tipo ombrotréfico o
minerotréfico y su vegetacion es dominada por Sphagnum y otros bridfitos, plantas en cojines, cyperaceas,
juncos, hierbas y arbustos ramificados o en rosetas (Chimner & Karberg 2008, Page & Baird 2016). En las
montafias tropicales las turberas se caracterizan por que tienen un tamafio reducido si se compara con las
turberas de las tierras bajas, pero exhiben una alta frecuencia de distribucion, tanto asi que pueden influenciar
la hidrologia regional (Chimner y Karberg 2008) y en algunos paramos de los Andes del Norte, a pesar de que
ocupan menos del 2% del area del suelo, contienen aproximadamente el 23% del carbono almacenado en la

alta montafia (Hribljan et al. 2017).

Las turberas de montafia, por su ubicacion estratégica, representan la principal fuente de agua de importantes
cuencas hidrograficas y funcionan como zonas de retencion a través de las cuales la precipitacién y/o el
deshielo se almacenan y se liberan lentamente aguas abajo (Dangles et al. 2017). En la regién Andina, las
turberas de montafia son fundamentales en la regulacidn del agua que alimenta gran parte de la poblacién

(Buytaert et al. 2006a).

En los sistemas de montafias se encuentran “hotspots” de biodiversidad, y a pesar de las altas tasas de
deforestacion, algunos complejos montafiosos como los Andes del Norte albergan una mayor riqueza de
plantas vasculares y briofitos que la cuenca Amazoénica (Henderson et al. 1991, Korner 2004). Los servicios
ecosistémicos de regulacion y aprovisionamiento hidrico que ofrecen los sistemas de montafias proveen de
agua fresca para uso domeéstico, riego, industria e hidropoder, a la mitad de la poblacién mundial (Viviroli et
al. 2009), incluyendo a los cerca de 386 millones de personas que habitan este tipo de ambientes (Kdrner et

al. 2017).

Las montafias juegan un papel importante para las tierras bajas circundantes, pues debido a su levantamiento

sobre las llanuras, atrapan una fraccion desproporcionada de la precipitacion terrestre, tanto asi que en algunas
9



regiones el agua es casi exclusivamente interceptada por montafias (Messerli et al. 2004). Esto ocurre
particularmente en las zonas semiaridas y aridas del mundo, donde las contribuciones de las montafias a la
descarga total son del 50-90% (Messerli et al. 2004). En terrenos montafiosos escarpados, mas que en ningun
otro lugar, la calidad de las cuencas hidrograficas estd intimamente relacionada con la integridad y
funcionamiento de los ecosistemas, que a su vez dependen de una cobertura vegetal estructuralmente diversa

para almacenar agua y aprovisionarla durante largos periodos de estiaje (Kérner 2004).

Al interior de las montafias existe una zonificacion biogeogréfica, bioclimatica y por las formas de crecimiento
de las plantas que permite diferenciar cinturones estratificados con clima, flora, fauna y suelos caracteristicos,
los cuales inician en las partes mas altas con una regién con hielo y nieve permanente durante todo el afio
conocida como la zona nival, una zona inmediatamente inferior y una zona de transicion donde no hay
presencia de arboles y dominan los arbustos y pajonales, las cuales se conocen respectivamente como los
paramos o ecosistemas alpinos y la linea alpina de los arboles, y una parte inferior dominada por elementos de

habitos arboreos que se conoce como cinturon montano (Kérner 2003, Kérner 2012).

La linea alpina de los arboles se observa en gran parte de las montafias donde hay presencia de ecosistemas
alpinos, y corresponde a la zona marginal donde los limites climaticos, la radiacion solar, la interaccion de las
especies del bosque con las especies herbéceas, la dispersidn, germinacion y sobrevivencia de las semillas del
bosque y los impactos humanos impiden el crecimiento de los arboles méas alla de ciertas elevaciones y dan
lugar a la vegetacion alpina achaparrada (Kdrner 2012, Rehm 2015). En los Andes del Norte por ejemplo, las
transiciones de vegetacién en la alta montafia son el resultado de la interaccion entre la historia geoldgica de
los sitios, factores climéticos, la altitud, los regimenes de disturbios y la disponibilidad de sitios seguros para
la colonizacion, sobrevivencia y crecimiento de las plantas en diferentes sustratos (Sklenar & Jgrgensen 1999,

Sklenéar & Ramsay 2001).

Los suelos en los ecosistemas alpinos neotropicales han sido formados principalmente por la acumulacion de
carbono organico y la deposicion de ceniza volcénica, la cual puede variar en profundidad como resultado de

factores geomorfoldgicos regionales (Buytaert et al. 2006b). Los suelos son acidos con un alto contenido de
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materia organica, alta deficiencia de P y téxicos para algunas plantas por la presencia de altas concentraciones

de Al intercambiable (Buytaert et al. 2006b).

Los ecosistemas alpinos tropicales se caracterizan por la presencia de pajonales, arbustos lefiosos de hojas
pequefas, arbustos en rosetas caulescentes y mosaicos de humedales, la mayoria en valles de origen glaciar y
dominados por Sphagum y plantas en cojines (Cleef 1981, Smith & Young 1994). Los ecosistemas alpinos
tropicales sustentan una alta biodiversidad endémica en donde se alberga por si solo el doble del nimero de
Angiospermas que se espera por unidad de area (Korner et al. 2011), ademas de que se desarrollan procesos
de almacenamiento de carbono y abastecimiento de agua para millones de personas (Hofstede et al. 2003,
Buytaert et al. 2011). A través del andlisis de la robustez del terreno y la estratificacion bioclimética se ha
logrado calcular por modelos de elevacion digital la presencia en el mundo de aproximadamente 3,3 millones

de km2 que corresponden a la zona de vida alpina (Kérner et al. 2017).

En la region tropical los ecosistemas alpinos son conocidos como paramos, los cuales presentan abundante
precipitacion anual y se ubican en el Norte de los Andes Suramericanos, punas las cuales son areas mas secas
presentes desde el centro de Per( hasta el centro de Chile, jalcas las cuales son habitat mésicos en el area
transicional entre el paramo y la puna ubicadas en el Norte de Per(, zacatal el cual se ubica en los volcanes
mexicanos y los sistemas alfroalpinos en el occidente de Africa (Walter 1985 en Cooper et al. 2010, Smith &
Young 1994, Hofstede et al. 2003). Los ecosistemas alpinos se distribuyen en las tierras altas de los Andes
Suramericanos, la Sierra Nevada de Santa Marta, Centro América, Hawai y esta presente en el cinturon
Afroalpino que se extiende desde Etiopia y Uganda hasta Kenia, Tanzania y Surafrica. En menor proporcion
también se encuentra en Nueva Guinea e Indonesia (Smith & Young 1994, Hofstede et al. 2003). Por otro
lado, en las regiones Neartica, Paleartica, y al Sur de Australasia, se distribuye en la Tundra artica, las montafias
Rocosas, las montafias Californianas, los Alpes, la cordillera de Atlas, las montafias Mexicanas, Los Himalaya,

el Reino Unido, Nueva Zelanda, Japdn, Escandinavia, Rusia y Tasmania (Kérner 2003) (Figura 2).
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Figura 3. Mapa de distribucion de los ecosistemas alpinos en el mundo (en color oscuro) (Kérner 2003).

En la region tropical los ecosistemas alpinos exhiben estacionalidad limitada y precipitaciones regulares
durante todo el afio. Tienden a presentar una alta especiacion, y excepcionalmente un alto grado de endemismo,
con 60% de las especies adaptadas a las condiciones climéticas y fisico-quimicas como la baja presion
atmosférica, intensa radiacion ultravioleta y los efectos desecantes del viento (van der Hammen & Cleef,

1986).

Estas condiciones pueden soportar el desarrollo de la agricultura, la ganaderia, la explotacion forestal y
suministro de agua potable. No obstante, la singular biologia de las especies de los ecosistemas alpinos, hace
particularmente vulnerables a estos sistemas con respecto a pequefios cambios en procesos meteorolégicos,

hidroldgicos y bioldgicos (Florez-Lopez et al. 2016).

Es asi que en la zona de vida alpina tropical, el uso intensivo del suelo (ganaderia, agricultura y plantaciones
forestales), el drenaje de los humedales, los incendios no controlados, la mineria ilegal, entre otros disturbios,
han resultado en el deterioro ecolégico y geomorfol6gico de este tipo de ecosistema, con la subsecuente pérdida
de habitats y biodiversidad, aumento de la erosion y con cambios profundos sobre los ciclos hidrol6gicos
(Buytaert et al. 2006a). Asi mismo, los ecosistemas alpinos presentes en las otras regiones del mundo,
comparten con los tropicales la mayor parte de los disturbios que los afectan, ademas de aspectos estructurales
de la biodiversidad y procesos ecoldgicos, no obstante, la composicion de especies silvestres, los suelos y el
clima en cada region es diferente, sugiriendo el desarrollo de procesos evolutivos de convergencia (Smith &

Young 1994).
12



Las zonas de vida alpinas son identificadas como uno de los ecosistemas terrestres mas vulnerables al cambio
ambiental global, no obstante, la magnitud e incluso la tendencia de la mayoria de estos efectos dependeran en
gran medida de las condiciones climaticas, hidroldgicas y ecoldgicas locales (Buytaert et al. 2011). En la alta
montafia neotropical la tendencia hacia el retroceso de las zonas nivales ha sido evidenciada con la subsecuente
colonizacion ascendente de los paramos (Morueta-Holme et al. 2015) lo que puede traer consecuencias
potencialmente graves, puesto que varios complejos paramunos dependen de las zonas nivales para completar
su ciclo hidroldgico (Bradley et al. 2006). Sin embargo, analisis de modelamiento han demostrado respuestas
heterogéneas de la alta montafia neotropical al cambio climético, con los biomas méas humedos desplazandose
de manera ascendente tanto en sus limites superior e inferior y los biomas méas secos expandiéndose de manera

descendente (Tovar et al. 2013).

En Colombia los paramos ocupan un area aproximada de 2.097.137 ha distribuidas en 36 complejos paramunos
(Sarmiento et al. 2013), y albergan cerca de 4.700 especies de plantas, 70 especies de mamiferos, 102 especies
de reptiles y anfibios, 154 especies de aves y 130 especies de mariposas (Sarmiento & Ledn 2015). Se destaca
de estos ecosistemas la continua provision de agua en cantidad y calidad para las poblaciones humanas
asentadas en las tres cordilleras, debido a que en la alta montafia de Colombia, se encuentran los nacimientos
de muchas e importantes cuencas que abastecen grandes sistemas de riego y acueductos de ciudades capitales

como Bogota, Medellin, Bucaramanga, entre otras (Sarmiento & Le6n 2015).

Los paramos colombianos, han sido fuertemente afectados por la agricultura intensiva, la conversion a
sistemas de ganaderia extensiva, la explotacion minera, el establecimiento de infraestructura y de manera
indirecta por el efecto del cambio climatico global (Benavides 2013). Por lo anterior, algunas areas de paramo
en el pais son mas propensas a sufrir procesos de extincion local con la subsecuente desaparicion de especies
endémicas, experimentar cambios de coberturas vegetales y la introduccion de especies exoticas, algunas con
caracter invasor (Urbina y Benavides, 2015), trayendo como consecuencia la disminucion en la oferta hidrica
para el consumo humano y sistemas de riego, asi como la afectacién en las tasas de fijacién y almacenamiento

de carbono en estos territorios (Benavides 2014).
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Con respecto a las turberas, al igual que la mayoria de los humedales, han sido sometidas a distintos regimenes
de disturbios, que las han modificado o destruido a través de la extraccion o conversion a otros usos del suelo,
0 expuesto a la erosion debido a presiones externas en la vegetacion (Price et al. 2016). A pesar de que cubren
no mas del 3% de la superficie del planeta, su degradacion es responsable de casi una cuarta parte de las
emisiones de carbono por uso del suelo. Se estima que aproximadamente 462.440 km2 es decir el 12,1% de las
turberas del mundo no se encuentran acumulando turba y son emisores de metano o carbono a la atmosfera

(Joosten 2016).

En las zonas templadas y subtropicales, los principales disturbios que afectan a las turberas estan relacionados
con el drenaje para la explotacion industrial de la turba como combustible y como abono para la horticultura,
también para obtener energia hidroeléctrica, para la siembra de plantaciones forestales, la implementacion de

la ganaderia y la agricultura, y el desarrollo de infraestructura y urbanizacién (Grand-Clement et al. 2015).

En las regiones tropicales la degradacion de las turberas inicié en décadas recientes y la pérdida esta tomando
lugar a una escala sin precedentes. En la Gltima década, fue estimado que el 60% que los pantanos de turba de
Indonesia y Malasia habian sido transformados para implementar cultivos de palma de aceite y plantaciones
maderables para extraer papel (Miettinen & Liew 2010). En contraste con las turberas transformadas del
Sureste asiatico, la cuenca amazdnica contiene grandes extensiones de turberas poco degradadas y la amenaza
de destruccion por impactos directos de los humanos es comparativamente baja, no obstante, las acciones de
investigacion y conservacion en las turberas amazonicas estan tomando prioridad, previendo que el desarrollo
de la infraestructura regional cause una aceleracidn en la explotacion y degradacion de estos ecosistemas

(Draper et al. 2014).

Las turberas en los paramos colombianos particularmente, han sido sometidas al drenaje para implementar
cultivos agricolas y pastoreo de ganado, lo cual ha afectado la composicion de especies importantes en la
produccidn de turba, la proliferacion de especies con carécter invasor y la reduccion en la capacidad de las
turberas para almacenar agua y carbono (Benavides 2014). A su vez, se cree que las turberas de los paramos

colombianos pueden haber iniciado un declive irreversible, debido a que el cambio climatico esta teniendo un
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claro efecto en sus dinamicas, no obstante, estos efectos son menos predecibles cuando se incorporan variables

asociadas al clima y a los sistemas humanos (Benavides 2013).

Es asi como la restauracion ecoldgica, recientemente ha tomado relevancia en el esfuerzo de los paises por
restablecer las condiciones estructurales y funcionales de las turberas, y ha influenciado en el disefio de
politicas y programas mediante los cuales se han asignado importantes recursos financieros publicos y privados
para conservar y restaurar turberas degradadas, aumentando en el mundo la experticia en la aplicacion de las

técnicas (Bonn et al. 2016).

A través de la restauracion ecoldgica se pretende activar, direccionar o acelerar las sucesiones ecoldgicas, en
sistemas naturales que han sido degradados, dafiados o destruidos, para recuperar atributos estructurales y de
funcionalidad relacionados con sistemas de referencia (SER 2004). Consecuentemente y teniendo en cuenta
las estrechas relaciones ancestrales y culturales con el ambiente que poseen las comunidades humanas
asentadas en la alta montafia (Kérner 2003), asi como la vulnerabilidad y baja resiliencia de los humedales en
ecosistemas alpinos (Page & Baird 2016, Franco-Vidal et al. 2013), los intentos por restaurar ecolégicamente
estos ambientes deben tener consideraciones ecoldgicas y socioecondmicas, y establecer sinergias entre los

objetivos que se definan (Choi 2007).

Discusiones relacionadas con el cambio climatico global bajo el Protocolo de Kyoto, han coincidido en que la
conservacion y restauracion ecoldgica de las turberas pueden tener el mismo carécter de importancia que lo
establecido para los bosques tropicales, en referencia a la captura y almacenamiento de carbono, por lo cual se
ha propuesto incentivar la compra de bonos de carbono para quienes conserven y restauren las turberas (Bonn

et al. 2014).

Por otra parte, las investigaciones cientificas en restauracion ecoldgica de turberas estdn haciéndose mas
extensivas, pero a un ritmo menos vertiginoso que las investigaciones relacionadas con sus dindmicas fisico-
quimicas y bioldgicas (Bonn et al. 2016). Aun asi, los estudios en restauracion ecolégica se vienen
desarrollando con mayor importancia en las turberas ubicadas en las zonas templadas y boreales del hemisferio

Norte que en cualquier otra parte del mundo (Bonn et al. 2016).
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En los Andes tropicales existen muy pocos casos relacionados con la restauracion ecoldgica de turberas
presentes en ecosistemas alpinos (Camargo et al. 2012, Hartman et al. 2016), y en Colombia durante la década
pasada se establecid una politica nacional para humedales continentales (Andrade et al. 2002a) que coincidid
con la salida a la luz pdblica de las primeras intenciones del estado colombiano por restaurar los humedales

dentro del territorio nacional (Andrade et al. 2002b).

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, en su plan nacional de restauracion ecoldgica
(Ospina et al. 2015), propone tres enfoques conceptuales de restauracion a aplicar en el pais, los cuales
dependen del tipo de intervencion, del nivel de degradacion del &rea y del objetivo de restauracion. El primer
enfoque llamado “restauracion ecoldgica” intenta iniciar, direccionar o acelerar procesos de restablecimiento
de un area degradada a una condicién similar al ecosistema predisturbio, en relacion a su funcionamiento,
estructura y composicion (SER 2004). Ademas el ecosistema resultante debe ser autosostenible y debe
garantizar la conservacion de la diversidad bioldgica; el segundo enfoque conocido como “rehabilitacion”
intenta llevar al sistema degradado a un sistema similar o no al sistema predisturbio, el cual debe ser
autosostenible, preservar algunas especies y prestar algunos servicios ecosistémicos (Brown & Lugo 1994); y
finalmente la “recuperacion o reclamacién” intenta retornar la utilidad del ecosistema respecto a la prestacion
de servicios ambientales diferentes a los del ecosistema original, integrdndolo ecoldgica y paisajisticamente a
su entorno (Bradshaw, 1987). Generalmente los ecosistemas resultantes de la recuperacion no son

autosostenibles y no se parecen al sistema predisturbio.

A pesar de que ya hay evidencia especifica en Colombia, relacionada con los impactos negativos en la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, causados por el drenaje y uso intensivo del suelo en las turberas,
asi como por efecto del cambio climético global (Benavides 2013, Benavides 2014), no existe informacion
publicada que especifique los enfoques comunes o las técnicas méas efectivas factibles de aplicar en la

restauracion ecoldgica de turberas alpinas en el pais (Murcia & Guariguata 2014).

Por todo lo anterior y teniendo en cuenta la gran importancia para el planeta, tanto de los ecosistemas alpinos

como de las turberas que se distribuyen alli, se hace necesario desarrollar un proceso exhaustivo de revisién
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sistematica de literatura, mediante el cual se pueda identificar enfoques y técnicas empleadas en el desarrollo
de la restauracion ecol6gica de turberas presentes en paramos y ecosistemas alpinos en diferentes partes del
mundo, asi como cualificar la efectividad de las técnicas utilizadas, y partiendo del principio de que los tipos
de turberas presentes en las zonas de vida alpinas del planeta se comportan funcional y estructuralmente de

forma similar, poder determinar la aplicabilidad de las técnicas en el contexto colombiano.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e ldentificar enfoques y técnicas empleadas en el desarrollo de la restauracion ecologica de turberas
presentes en paramos y ecosistemas alpinos del mundo, y cualificar su efectividad, con el fin de

proponer a partir de ellas, alternativas de manejo similares en el contexto colombiano.

2.2 Objetivos especificos

1. Identificar enfoques y técnicas empleadas en el desarrollo de la restauracion ecoldgica de turberas

presentes en paramos y ecosistemas alpinos en diferentes partes del mundo.

2. Cualificar la efectividad de las técnicas aplicadas en los proyectos de restauracion ecoldgica de
turberas presentes en paramos y ecosistemas alpinos, a partir del cumplimiento de indicadores y

metas establecidas.

3. Determinar la aplicabilidad de las técnicas y enfoques identificados a escala global en procesos

de restauracion ecoldgica de turberas en el contexto colombiano.
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SUMMARY

Alpine peatlands offer an important effect on the water regulation of mountain ecosystems, store large amounts
of carbon and is home to an important endemic biodiversity. Peatlands in the temperate, subtropical and
tropical regions have been degraded and ecological restoration has become a promising approach to recover
the ecosystem functions of peatlands. Particularly, high elevation peatlands in tropical countries have been
extensively use for agriculture and grazing by native and exotic herbivores. The relevance of peatlands in the
national carbon inventories has made them a conservation and restoration priority. However, in the tropical
Andes peatland restoration science is incipient and considered a byproduct of upland restoration. In the
following systematic review, | summarized the most common and effective approaches and techniques for the
restoration of alpine peatlands. Additionally, my review indicates the most efficient restoration approaches for
peatland restoration in Colombia. My review indicated that the most used approach for peatland restoration
was rehabilitation, although most of the work is from low lying mountains from the temperate region. The
restoration is usually monitored for short periods rarely exceeding 2 year after the restoration work activities
are finished. The most commonly used techniques are the blocking of ditches with peat and revegetation of
either target ecosystems or using species that are functionally similar to the original species. The most
commonly used indicators of effectiveness are the stability and level of the water table, fluxes of organic
carbon and the structure of the vegetation. In Colombia, alpine peatlands degraded by roads, agriculture and

overgrazing could be restored using techniques from similar systems in different regions of the world.

KEY WORDS: Alpine ecosystems, Paramo, Peatlands, Restoration

INTRODUCCION

Desde el nivel del mar hasta la alta montafia y desde los tropicos hasta las regiones circumpolares, se encuentra
una serie de humedales que ademas de exhibir un desproporcionado efecto en la regulacién hidroldgica y
permitir el desarrollo de las actividades humanas, representan el sumidero de carbono organico mas eficiente
del planeta (Joosten & Clarke 2002, Holden 2005). Estos humedales son conocidos como turberas, pantanos

de turba o bofedales (Vitt 2006, Squeo et al. 2006), y se calcula que desde el Gltimo maximo glacial han fijado
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maés de 600 billones de toneladas de carbono y han almacenado una cantidad de carbono mayor a la contenida

en la biomasa de los bosques tropicales y de los bosques templados (Yu et al. 2010, Pan et al. 2011).

En las regiones boreales y subarticas se encuentran las turberas mas conservadas del mundo (Wieder et al.
2006). En contraste, en las zonas templadas, subtropicales y tropicales las turberas han sido sometidas a
distintos regimenes de disturbios relacionados con su drenaje, explotacion industrial de la turba como
combustible y como abono para la horticultura, generacion de energia hidroeléctrica, siembra de plantaciones
forestales, ganaderia, agricultura y desarrollo de infraestructura (Page et al. 2009, Grand-Clement et al. 2015).
La degradacion de las turberas es responsable de casi una cuarta parte de las emisiones de carbono por uso del
suelo y se estima que aproximadamente el 12,1% de las turberas del mundo no se encuentran acumulando

turba y son emisores de metano o carbono a la atmosfera (Joosten 2016).

Las turberas que se ubican particularmente en los sistemas montafiosos juegan un rol muy importante en la
regulacion hidroldgica y climéatica debido a su ubicacion en la alta montafia (Viviroli et al. 2003, Chimner &
Karber 2008). La presencia de mesetas y la microtopografia disefiada por la erosion glacial en la alta montafia,
han favorecido el desarrollo de las turberas, las cuales acumulan grandes cantidades de turba gracias a las bajas
temperaturas (Cooper et al. 2010) y la resistencia a la descomposicion que posee las especies de musgos, otros
briéfitos, cyperaceas, cojines, hierbas y arbustos que habitan estos humedales (Benavides & Vitt 2014). En las
montafias tropicales las turberas se caracterizan por que tienen un tamafio reducido si se compara con las
turberas de las tierras bajas, pero exhiben una alta frecuencia de distribucion, tanto asi que pueden influenciar
la hidrologia regional (Chimner y Karberg 2008) y en algunos paramos de los Andes del Norte, a pesar de que
ocupan menos del 2% del area del suelo, contienen aproximadamente el 23% del carbono almacenado en la

alta montafa (Hribljan et al. 2017).

Los sistemas de montafia por su parte, cubren una gran porcion de la superficie del planeta, representan
“hotspots” de biodiversidad, alli se hospeda una alta proporcion de la riqueza bioldgica del mundo (Kérner
2004) y juegan un papel importante para las tierras bajas circundantes en los procesos de regulacién y
abastecimiento hidrico (Messerli et al. 2004). En terrenos montafiosos escarpados, mas gque en ningun otro

lugar, la calidad de las cuencas hidrogréaficas esta intimamente relacionada con la integridad y funcionamiento
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de los ecosistemas, que a su vez dependen de una cobertura vegetal estructuralmente diversa para almacenar

agua y aprovisionarla durante largos periodos de estiaje (Kérner 2004).

En las montafias, por encima del cinturon montano y de la linea de los arboles, pueden encontrarse los
ecosistemas alpinos, los cuales estan desprovistos de elementos arboreos y estdn dominados por arbustos y
pajonales en un ambiente Gnico donde la radiacion solar, los suelos y las fluctuaciones de temperatura son
abruptos, lo que permite el desarrollo de especies adaptadas a estas condiciones (Smith & Young 1994,

Hofstede et al. 2003, Kdrner 2003).

Los ecosistemas alpinos tropicales se caracterizan por la presencia de pajonales, arbustos lefiosos de hojas
pequefias, arbustos en rosetas caulescentes y mosaicos de humedales, la mayoria en valles de origen glaciar y
dominados por Sphagum y plantas en cojines (Cleef 1981, Smith & Young 1994), los cuales sustentan una
alta biodiversidad endémica en donde se alberga por si solo el doble del nimero de Angiospermas que se
espera por unidad de area (Korner et al. 2011), ademas de que se desarrollan procesos de almacenamiento de

carbono y abastecimiento de agua para millones de personas (Hofstede et al. 2003, Buytaert et al. 2011).

En el Neotropico los ecosistemas alpinos son conocidos como paramos, jalcas, punas y zacatales (Smith &
Young 1994). En Colombia los ecosistemas de paramo ocupan un &rea aproximada de 2.097.137 ha
distribuidas en 36 complejos paramunos (Sarmiento et al. 2013). Los paramos en Colombia albergan cerca de
4.700 especies de plantas, 70 especies de mamiferos, 102 especies de reptiles y anfibios, 154 especies de aves
y 130 especies de mariposas (Sarmiento & Ledn 2015). Los paramos proveen de agua a las poblaciones
humanas asentadas en las tres cordilleras andinas, debido a que en la alta montafia de Colombia, se encuentran
los nacimientos de importantes cuencas que abastecen grandes sistemas de riego y acueductos de ciudades

capitales como Bogot4, Medellin, Bucaramanga, entre otras (Sarmiento & Ledn 2015).

En los paramos colombianos, las turberas han sido transformadas para implementar cultivos agricolas,
pastoreo de ganado y construccién de carreteras, lo cual ha afectado la composicion de especies importantes
en la produccion de turba, la proliferacion de especies con caracter invasor y la reduccién en su capacidad para

almacenar agua y carbono (Benavides 2014, Benavides & Vitt Sin Publicar). A su vez, se cree que las turberas
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de los Andes del Norte pueden haber iniciado un declive irreversible, debido a que el cambio climético esta

teniendo un claro efecto en sus dinamicas ecoldgicas (Benavides 2013).

En las turberas alpinas del mundo, la vegetacién, la hidrologia, la turba y el clima, experimentan
interacciones claves y mecanismos de retroalimentacion estrechamente conectados (Schumman & Joosten
2008, Rochefort & Andersen 2017). Estas estrechas interrelaciones implican que cuando uno o mas de estos
componentes son perturbados o degradados, los otros componentes también son afectados (Schumman &

Joosten 2008).

Es asi, que la restauracion ecoldgica ha tomado relevancia en el esfuerzo de los paises por restablecer las
condiciones estructurales y funcionales de las turberas, y ha influenciado en el disefio de politicas y programas
mediante los cuales se han asignado importantes recursos financieros para conservar y restaurar turberas
degradadas (Bonn et al. 2016). A través de la restauracion ecol6gica se pretende activar, direccionar o acelerar
las sucesiones ecoldgicas, en sistemas naturales que han sido degradados, dafiados o destruidos, para recuperar

atributos estructurales y de funcionalidad relacionados con sistemas de referencia (SER, 2004).

La restauracién ecoldgica de turberas ha despertado el interés de la comunidad cientifica desde hace mas
de 30 afios (Good & McDonald 2016, Rochefort & Andersen, 2017). Desde entonces, pero especialmente en
el presente siglo, varios proyectos de restauracion a diferentes escalas se han desarrollado alrededor del mundo,
con resultados que han sido publicados y que han permitido recopilar enfoques, conceptos y metodologias, asi
como progresos Yy desafios por enfrentar (Schumman & Joosten 2008, Armstrong et al. 2009, Grand-Clement

et al. 2015, Andersen et al. 2016, Chimner et al. 2016).

Los mayores esfuerzos de restauracion han sido enfocados en turberas dominadas por Sphagnum presentes
en las regiones Neartica y Paleartica (Bonn et al. 2016), y recientemente ha estado aumentando el interés por
los pantanos de tierras bajas de las regiones tropicales, debido a que su degradacion se ha intensificado en la

ultima década (Page & Baird 2016).
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No obstante, existen muy pocos casos relacionados con la restauracion ecolégica de turberas alpinas
tropicales (Camargo et al. 2012, Hartman et al. 2016), y a nivel mundial es ausente una revision que se enfoque
en este tipo de humedales de la alta montafia. En Colombia, solo hasta la década pasada se establecié una
politica nacional para humedales continentales (Andrade et al. 2002a) que coincidié con la salida a la luz
publica de las primeras intenciones del estado colombiano por restaurar los humedales dentro del territorio

nacional (Andrade et al. 2002b).

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, en su plan nacional de restauracion
ecoldgica (Ospina et al. 2015), ha propuesto aplicar tres enfoques conceptuales, los cuales dependen del tipo
de intervencion, del nivel de degradacion del area y del objetivo de restauracion. EI primer enfoque llamado
“restauracion ecoldgica” intenta iniciar, direccionar o acelerar procesos de restablecimiento de un area
degradada a una condicion similar al ecosistema predisturbio, en relacién a su funcionamiento, estructura y
composicion (SER, 2004). El segundo enfoque conocido como “rehabilitacion” intenta llevar al sistema
degradado a un sistema similar o no al sistema predisturbio, el cual debe ser autosostenible, preservar especies
y prestar algunos servicios ecosistémicos (Brown & Lugo, 1994); y finalmente la “recuperacion o
reclamacién” intenta retornar la utilidad del ecosistema respecto a la prestacion de servicios ambientales
diferentes a los del ecosistema original, integrandolo ecoldgica y paisajisticamente a su entorno (Bradshaw,

1987).

A pesar de que se ha evidenciado que el drenaje y uso intensivo del suelo asi como el efecto del cambio
climético global, ha generado impactos negativos en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos provistos
por las turberas de Colombia (Benavides 2013, Benavides 2014), no existe informacién disponible acerca de
los enfoques comunes o las técnicas mas factibles de aplicar en la restauracién ecoldgica de las turberas alpinas

del pais (Murcia & Guariguata 2014).

Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo generar un proceso exhaustivo de revision sistematica,
mediante el cual se identificd los enfoques y técnicas empleados en el desarrollo de la restauracion ecoldgica
de las turberas alpinas del mundo, se cualificé la efectividad de las técnicas utilizadas y se determind su

aplicabilidad en el contexto colombiano.
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METODOS

Busqueda de literatura
Se desarroll6 una busqueda sistematica de articulos cientificos (estudios de caso) cuyos objetivos se enfocaron
en restaurar turberas presentes en ecosistemas alpinos a través de la aplicacién de enfoques y técnicas, y en

donde se haya evaluado su efectividad por medio de algin método de monitoreo.

Inicialmente, se realizé blsquedas en las bases de datos Web of Science, Scopus, Scielo, JSTOR y Proquest,
entre el afio 1989 cuando emergid oficialmente el concepto de “restauracion ecologica” (Ceccon 2013) hasta
el afio 2017. La ecuacién de busqueda fue: ("ecological restoration" OR "recuperation” OR "rehabilitation"
OR '"reclamation" OR 'restoration" OR “enhancement” OR “remediation” AND "high mountain" OR
"highland" OR "alpean"” OR "andean" OR “paramo” OR ‘“moorland” OR “upland” OR “alpine” AND
“peatland” OR “fen” OR “bog” OR “bofedal” OR “mire”). Adicionalmente se aplicé una ruta general de

busqueda en Google Académico y se realiz6 una consulta con la Red Colombiana de Restauracion Ecoldgica.

Los resultados iniciales registraron 197 articulos, cuyos titulos y resimenes fueron exportados al gestor de
referencias Mendeley desktop ©, a través del cual se realizé la comprobacion de resultados duplicados entre
las bases de datos. Estos articulos fueron revisados uno por uno para identificar aquellos que cumplieran con
los siguientes criterios: (i) articulos cuya area de estudio corresponda a turberas alpinas, (ii) en donde se haya
aplicado una o maés técnicas de restauracion ecoldgica, (iii) cuyos resultados y conclusiones reflejen la
efectividad de las técnicas aplicadas, y (iv) articulos escritos en inglés o espafiol. Esto permiti6 definir un total

de 32 articulos con los cuales se realiz6 el analisis.

Anélisis de la informacion

Para identificar los enfoques y técnicas empleadas en el desarrollo de la restauracion ecolégica de las turberas
alpinas del mundo y cualificar su efectividad, se extrajo la informacion de los 32 articulos y se construyd una
matriz con variables que informan la ubicacion geografica de las localidades, fecha de publicacion y autores,
tipo de enfoque de restauracion aplicado de acuerdo con lo propuesto por Ospina et al. (2015), técnicas

aplicadas, escala temporal en que se desarrollaron, indicadores utilizados para medir su efectividad y si fueron
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exitosas 0 no (Apéndice 1). Una técnica se cualificé como efectiva cuando: (i) al registrar los datos del
monitoreo se observaron diferencias significativas a través de los indicadores evaluados, entre el sitio donde
se aplicd la técnica y un sitio disturbado sin restaurar, (ii) se registraron diferencias significativas en el mismo
sitio antes y después de aplicar la técnica, y (iii) no se observaron diferencias significativas entre el sitio

restaurado y un sitio en buen estado de conservacion.

Para determinar la aplicabilidad de las técnicas de restauracion de turberas alpinas en el contexto
colombiano, se partio del principio de que los componentes en las turberas (hidrologia, vegetacion y turba)
estan estrechamente interconectados (Schumman & Joosten 2008) y que dependiendo del tipo, frecuencia y
severidad de los disturbios que los afectan, asi como de la resiliencia de los componentes y las propiedades
relevantes que pueden ser afectadas, se podra determinar si los cambios son irreversibles o si la aplicacion de
técnicas activas o la regeneracion natural son factibles para alcanzar las metas deseadas (Schumman & Joosten
2008, Holl & Aide 2011). Consecuentemente, se construyé una matriz con variables dicotdmicas donde se
incluy6 la informacion de los 32 articulos encontrados, asi como de las turberas degradadas en paramos
colombianos registradas por Benavides & Vitt (Sin Publicar), referente a las caracteristicas hidrolégicas

(fisico-quimicas) de las turberas, la vegetacion dominante y los disturbios que las afectan (Apéndice 2).

Los disturbios se identificaron como drenajes, barrancos, sobrepastoreo, agricultura, extraccion industrial
y artesanal de turba, quemas, carreteras, mineria a cielo abierto y deposicion atmosférica industrial. Con el fin
de agrupar los datos en un namero menor de dimensiones y teniendo en cuenta que la matriz contiene variables
ordinales, por medio del software R 3.4.1 (Ripley & Murdoch 2017) se realizé un andlisis de correspondencia
maltiple a través del cual se obtuvo cinco dimensiones (Apéndice 3), y posteriormente con estos datos se
realiz6 un andlisis de agrupamiento simple usando distancia eucludiana como medida de disimilitud.
Finalmente se obtuvo un dendrograma con cuatro nodos (Figura 8), de los cuales dos nodos agrupan turberas
de paramos de Colombia con las turberas alpinas donde se han aplicado procesos de restauracion ecolégica, a
través de la similitud de sus caracteristicas fisico-quimicas, vegetacion y disturbios. A través de la informacion
disponible de las turberas contenidas en los nodos del dendrograma, se infiri6 de qué forma pueden ser

aplicadas en Colombia las técnicas de restauracién ejecutadas en otros paises.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Enfoques y técnicas de restauracion ecoldgica en turberas alpinas y su efectividad

La mayoria de los proyectos de restauracion ecoldgica en las turberas alpinas reportados en la literatura se han
desarrollado en las regiones Paleartica y Neartica con 25 y 4 articulos publicados, 2 en la region Neotropical
y 1 en Australasia. Los proyectos se han desarrollado en 53 localidades durante los ultimos 20 afios, el mas

antiguo publicado en 1998 y el mas reciente en el afio 2017.

La mayor cantidad de proyectos se han desarrollado en el Reino Unido, particularmente en turberas de
mantos de Sphagnum (blanket bogs) ubicadas en las tierras altas de Los Peninos y de la cuenca del lago
Vyrnwy, de donde proviene el agua para abastecer a la poblacién asentada en las ciudades de Liverpool y
Manchester (Wilson et al. 2010, Edokpa et al. 2017). Alli se han invertido mas de 7 millones de libras esterlinas
a través del programa Moors For The Future y el proyecto MoorLIFE para mejorar las practicas de uso del
suelo y proteger la integridad de los paramos, restaurar a escala de paisaje las turberas alpinas y monitorear la
efectividad de las acciones (Campen, 2010). Adicionalmente, fondos puablicos, esquemas agroambientales,
compafiias privadas y el programa EU-LIFE también han financiado proyectos de restauracion en estos

territorios (Andersen et al. 2016).

En la region del Rourgeri (Zoige) en la meseta Tibetana se encuentra la mas grande concentracion de
turberas alpinas del mundo, bajo una fuerte influencia de las actividades humanas que van desde pastoreo
intensivo hasta el drenaje para producir cambios en los usos potenciales del suelo (Xiang et al. 2009). Sin
embargo, solo se registraron dos articulos describiendo proyectos de restauracion (Xiachong et al. 2012, Xu
et al. 2017). Las estrategias de restauracion en la meseta tibetana utilizaron técnicas que van desde el pastoreo
rotacional de ganado en baja densidad, hasta la instalacion de presas para bloquear drenajes y la siembra directa

de semillas (Xiaohong et al. 2012, Xu et al. 2017).

En Estados Unidos, los esfuerzos en ambientes alpinos se han enfocado en turberas minerotréficas pobres
y ricas de las montafias San Juan, Mosquito Range, Front Range, Grand Mesa y el Parque Nacional de las

Montafias Rocosas en el estado de Colorado (Cooper & McDonald 2000, Chimner et al. 2016). En Canada no
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se encontraron registros de restauracion en la alta montafia, quiza debido a que los estudios se han concentrado
en las tierras bajas de Quebec y en la region de las arenas bituminosas en el norte de Alberta (Gonzales &

Rochefort 2014, Chimner et al. 2016).

En la region Neotropical se reportaron dos articulos, uno en turberas minerotroficas de los paramos de la
cordillera central de Colombia (Lotero et al. 2010, Camargo et al. 2012) y otro en bofedales de la puna
boliviana (Hartman et al. 2016). Finalmente, en Australasia se registrd un trabajo realizado a principios del
presente siglo en turberas ombrotroficas de las planicies altas de Bogong, Victoria en Australia, afectados por
el sobrepastoreo y donde se evaluo la efectividad de la regeneracidn natural en la recuperacion de la vegetacion,
desde areas completamente desnudas a &reas provistas parcialmente con vegetacion productora de turba

(McDougall 2005).

Con respecto a los enfoques de restauracion utilizados en los trabajos desarrollados en turberas alpinas, con
la informacion disponible en los articulos se infirié que solo un proyecto ejecutado en Colombia planted
objetivos relacionados con alcanzar en el largo plazo el restablecimiento de condiciones similares a las del
sistema predisturbio (Lotero et al. 2010), es decir se infiere que se aplico el enfoque de “restauracion”. El
principal tensionante en las turberas de paramos del Parque Nacional Natural Los Nevados donde se llevé a
cabo el estudio, corresponde a los incendios forestales provocados, y las evaluaciones en las turberas afectadas
concluyeron que en el corto plazo la técnica de regeneracion natural por si sola no promueve cambios

significativos en la recuperacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo de turba (Camargo et al. 2012).

En los demas proyectos de restauracion de turberas alpinas se plante6 el restablecimiento de propiedades
relevantes de las turberas para mejorar el aprovisionamiento de algln servicio ecosistémico, o para medir la
robustez de un indicador, pero no hubo claridad en alcanzar aspectos estructurales y de composicion similares
a los sistemas de referencia, por lo cual se infiere que se aplico el enfoque de “rehabilitacion”. En ningin
trabajo encontrado se plante0 asistir las turberas degradadas para obtener la prestacion de servicios diferentes
a los del ecosistema original, es decir que se prescindio del enfoque de “recuperacion”. Probablemente, esto
tiene que ver con el nivel de degradacion que se asume de las turberas y los componentes afectados, lo que

define que los dafios puedan ser revertidos o0 no (Schumman & Joosten 2008).
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Aun asi, en general, debido a la ausencia de informacion mas amplia respecto a los objetivos y metas para
alcanzar en el corto, mediano y largo plazo a través de los proyectos, los articulos publicados comunican de
manera superficial las técnicas de restauracion que se utilizaron y hacen énfasis en los indicadores para medir
algin cambio esperado, pero no permiten establecer con claridad cuél es el enfoque conceptual de restauracion
al que se acudié para plantear el alcance de los procesos. Entender a través del monitoreo si los objetivos
establecidos estan siendo alcanzados es fundamental para tomar medidas de manejo adaptativo y si los
enfogues no son establecidos con claridad se pueden generar confusiones al momento de tomar decisiones

(Evans & Guariguata 2016).

En 62% de los trabajos desarrollados se evalu6 la efectividad de la aplicacion de las técnicas durante un
periodo inferior a cinco afios, en 18% lo hicieron entre 5y 10 afios y en 20% emplearon mas de 10 afios para
determinar la efectividad (Apéndice 1). Lo anterior indica que la mayoria de las técnicas estan siendo medidas
con indicadores sensibles a cambios inmediatos y a escalas locales, y con esto se cae en el riesgo de no poder
determinar si se establecen sucesiones arrestadas que desvien la capacidad funcional de las turberas y concluir

procesos como efectivos.

Las técnicas mas utilizadas en la restauracion de turberas alpinas son la construccion de presas para el
bloqueo de drenajes artificiales y barrancos, y la revegetacion (Figura 4) y los indicadores mas utilizados para
evaluar la efectividad de estas técnicas fueron el aumento del nivel freatico, la estructura de la vegetacion y
los flujos de carbono (Figura 6). Los bloqueos se utilizan cuando los desagties y la erosion de las turberas son
los principales tensionantes (Holden et al. 2004). Los drenajes generalmente corresponden a zanjas de 50cm
de profundidad y 70cm de ancho (Armstrong et al. 2009) y los barrancos pueden tener mas de 1m de

profundidad por mas de 1m de ancho (Evans et al. 2005).
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Figura 4. Técnicas de restauracion ecolégica utilizadas en turberas alpinas y la frecuencia de aplicacion.

Las zanjas pueden convertirse en barrancos por efecto de la erosion, la cual se incrementa a causa de la
contaminacion atmosférica, el sobrepastoreo, malas précticas de manejo de las quemas, entre otros factores
(Evans et al. 2005). Tanto las zanjas de drenaje como los barrancos aumentan la densidad de desagiies y
promueven una mayor conexion entre las fuentes de sedimentos en las pendientes y las corrientes superficiales
(Holden et al. 2007), ademéas en épocas de estiaje generalmente afectan el nivel freadtico en las turberas,
desestabilizando los procesos fisico-quimicos de produccién de turba, con la subsecuente liberacion de carbono

a las corrientes hidricas y a la atmosfera (Holden et al. 2004).

Las presas tienen la funcién de aumentar el nivel freatico, estabilizar los flujos maximos y flujos de base,
retener sedimentos, mejorar las condiciones fisico-quimicas del agua y generar ambientes de piscinas para
incentivar el desarrollo de especies que habitan las turberas (Cooper et al. 1998, Wilson et al., 2010, Carroll
et al. 2011, Wilson et al. 2011a, Brown et al. 2016). En los ecosistemas alpinos las presas estan construidas
con fardos de hierbas nativas, sacos rellenos de turba, relleno directo de turba, pilotes de plastico, con madera
contrachapa, tablones de madera, relleno de rocas, chapa galvanizada de mas de 10cm de espesor, de concreto
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0 con sacos de plastico llenos de arcilla y arena (Figura 5). Pueden ir acompafadas de un reperfilado en el
canal del drenaje para disminuir la sedimentacién y evitar que la fauna silvestre y el ganado queden atrapados

en las piscinas.

Figura 5. Presa de pilote plastico ubicada en un drenaje de turbera alpina (izquierda). Presa de pilote plastico con vegetacion
productora de turba, desarrollandose en el drenaje (derecha). Tomado de Evans et al. (2005).

El tipo de presa que se us6 con més frecuencia fue la construida con relleno directo de turba, algunas veces
combinada con pilotes de plastico, fardos de hierbas y presas de concreto. Este tipo de presa fue efectiva en
recuperar la estructura de la vegetacion en el mediano y largo plazo (Holden et al. 2007, Bellamy et al. 2012),
recuperar la abundancia de moscas Tipulidae que sirven de alimento para aves amenazadas (Carroll et al.
2011), disminuir el flujo de sedimentos suspendidos y de materia organica particulada (MOP) y mejorar la
composicion del carbono orgéanico disuelto (COD) (Holden et al. 2007, Wilson et al. 2011a). También
estabilizaron los flujos de base y aumentaron el promedio del nivel fredtico (Wilson et al. 2010, Bellamy et al.
2012). En las turberas de Rourgeri a pesar de que las presas de relleno de turba colapsaron y se volvieron
inestables con cada evento de precipitacion fuerte y con el flujo lateral del drenaje, gracias a que fueron
combinadas con presas de concreto, se logré generar un espejo de agua de mas de 200 has, atrayendo a

vertebrados indicadores (Xiachong et al. 2012).

Las presas en general no fueron muy efectivas en disminuir la concentracion de COD a escala de cuenca,
debido a que a medida que aumenta el orden de las corrientes, se observa evidencia de fugas en los blogueos
de los tributarios de menor orden, afiadiendo agua con concentracién alta de COD a la siguiente corriente

donde descarga (Turner et al. 2013). Igualmente no fueron efectivas para mejorar las condiciones fisicas de la
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turba, pues la densidad aparente, la porosidad y la conductividad hidraulica mantuvieron diferencias
significativas con respecto a turberas de referencia no perturbadas, incluso 23 afios después de la aplicacion

de los bloqueos (Schimelpfenig et al. 2014).

Con respecto a las técnicas de revegetacion, se han aplicado de manera individual o combinada con la
siembra directa de semillas, dispersion de diasporas de musgos, aplicacion de materia organica triturada,
trasplante de juncias, siembra de esquejes y estabilizacion de pendientes con redes de yute o con materia
organica triturada de ericaceas. El trasplante de juncos y cyperaceas y la siembra de esquejes y semillas casi
siempre estuvo complementada con la aplicacién de cal para aumentar el pH y fertilizantes para aportar micro
y macronutrientes (Dixon et al. 2014). Sin embargo, en Bleaklow plateau en los Peninos del Sur, la aplicacion
de fertilizantes aumentd la concentracion de COD en el flujo de base, por lo que se propuso que si la
revegetacion se acopla con un aumento del nivel freatico, sin la utilizacion de enmiendas de sintesis quimica,

entonces se podria lograr disminuir la concentracién de COD (Quassim et al. 2014).

En el Rourgeri se utilizé la siembra directa de semillas protegidas de la herbivoria con cercados de alambre,
lo que ayudo a que después de 5 afios se registrara el aumento de especies vegetales tipicas de turberas poco
degradadas y la disminucién de especies indicadoras de degradacién (Xiaohong et al. 2012). Lo contrario
ocurrid en turberas afectadas por mineria en las montafias de Colorado, donde se present6é una baja tasa de
germinacion de las semillas y alta mortalidad de los brinzales. No obstante, el patron y el tiempo de
supervivencia sugieren que diferentes procesos pueden limitar el éxito de recolonizacion de cada especie

(Cooper & McDonald 2000) (Figura 6).
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Figura 6. Indicadores utilizados para medir la efectividad de las técnicas de restauracion ecoldgica en turberas alpinas y la
frecuencia con que se utilizan.

La siembra directa de semillas y/o trasplante de especies estructurantes con adicion de cal y fertilizantes,
combinadas con la estabilizacion de las pendientes ya sea con redes de yute o con materia organica triturada
de ericaceas fueron eficaces para aumentar en las turberas la probabilidad de un comportamiento como
sumidero neto de CO- y para elevar los niveles fredticos (Worrall et al. 2011, Dixon et al. 2014), también para
aumentar la fijacion de Nitrogeno Inorgéanico Disuelto (NID) y la estabilizacion de las proporciones entre
Carbono y Nitrogeno (Edokpa et al. 2017), aumentar las poblaciones de hongos y bacterias con el subsecuente
restablecimiento de la entrada de carbono fotosintético a través del crecimiento de las raices (Elliot et al. 2015)

y reducir los flujos de COP y de metales pesados (Shuttleworth et al. 2015).
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De acuerdo con Andersen et al. (2016), una limitante de utilizar el trasplante de juncos y cyperaceas,
plantines de arbustos y musgos, es que el material donante se encuentra en turberas en buen estado de
conservacion, las cuales casi siempre estan incluidas en reservas o areas protegidas donde la colecta de material
bioldgico es restringido. Por ejemplo, actualmente en el sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia,
la colecta y/o manipulacion de especimenes bioldgicos, requiere de un permiso especial que puede tardar meses

en tramitarse.

En las turberas pobres de hierro de las montafias San Juan de Colorado, la aplicacion de materia organica
triturada influy6 en la temperatura del suelo superficial y en la supervivencia de los musgos y de las cyperaceas
sembradas. Es decir, la materia organica triturada aumentd significativamente el éxito de los esfuerzos de
restauracion de la vegetacion (Chimner 2011). En cambio en Los Peninos, la transferencia de materia organica
triturada por si sola en los pisos, paredes e interfluvios de los barrancos no influyé durante el corto plazo en la
estabilizacion de flujos de CO; del agua de los canales, ni en la disminucién de la concentracién de COD, ni

en el aumento del nivel freatico (Clay et al. 2012).

En referencia a la combinacién de otras técnicas, en la puna boliviana se utilizé la combinacion de presas
de rocas en barrancas profundas con terrazas y zanjas de infiltracion para el control de sedimentos y la
escorrentia. Las presas de rocas aumentaron en las barrancas la abundancia y riqueza de la vegetacion tipica
de los bofedales, aumentaron el nivel fredtico y promovieron la acumulacién de sedimentos gruesos que
rellenan paulatinamente los barrancos. Adicionalmente a escala de paisaje la combinacion de las técnicas

aumentaron la cobertura vegetal con respecto a sitios perturbados (Hartman et al. 2016).

Las quemas rotacionales controladas han sido utilizadas también como técnica de manejo para intentar
armonizar el desarrollo de la vegetacion de los paramos con el pastoreo en el Reino Unido. Se viene
desarrollando en las turberas alpinas ya hace mas de 150 afios. Usualmente ocurren en parches de 400m?y los
ciclos varian de 8 a 25 afios, dependiendo de la productividad, tipo de habitat, intensidad de pastoreo, y
limitaciones gubernamentales (Ramchunder et al. 2013). Las quemas se hacen para eliminar arbustos
desarrollados, asi como hierbas lignificadas e incentivar el desarrollo de nuevos rebrotes palatables para las

ovejas. Las investigaciones realizadas en estos ambientes concluyen que sin importar el intervalo de tiempo
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con que se realicen las quemas, afectan los flujos de C y N, asi como el pH y la conductividad eléctrica en las
turberas (Worral et al. 2007, Ramchunder et al. 2013), sin embargo, no afectan la diversidad de

macroinvertebrados cuando se realizan en largos periodos rotacionales (Ramchunder et al. 2013).

A medida que incrementa el intervalo de rotacion de las quemas, la riqueza en los bancos de propagulos se
mantiene pobre con presencia de especies comunes, pero a su vez aumenta la abundancia de Sphagnum y
aumenta el banco de semillas de algunas juncias (Lee et al. 2013). En consecuencia se ha propuesto quemas
de corta duracién (cada 10 afios) para mejorar la abundancia de especies de Sphagnum en la vegetacion y

rotaciones prolongadas (> 55 afios) para mantener propagulos en la turba superficial (Lee et al. 2013).

Otra medida de manejo para promover la recuperacion de caracteristicas relevantes en las turberas alpinas
y a la vez generar beneficios a las comunidades humanas de la alta montaria, es el pastoreo rotacional (Wilson
et al. 2011b). Al igual que las quemas implica el impacto periddico sobre la vegetacién y por creencias de los
ganaderos se han drenado las turberas para ampliar las zonas de pastoreo, no obstante se ha determinado que
las ovejas por ejemplo prefieren sitios secos, no drenados precisamente porque la humedad es baja, o en los

margenes de los drenajes donde crecen mas arbustos pequefios y hierbas (Wilson et al. 2011b).

El pastoreo controlado en baja intensidad puede contribuir en la disminucién de flujos y concentracién de
COD y de la decoloracion del agua superficial, pero no es efectivo en aumentar el nivel freatico en las turberas
(Worrall et al. 2007). En el Rourgeri, el sobrepastoreo disminuye la diversidad de la vegetacion a través de la
homogeneizacién, pero cuando es moderado (menos de 1,5 cabezas/ha) permite el desarrollo de la
biodiversidad y crea un gradiente de intensidad de pastoreo que favorece la heterogeneidad espacial (Xu et al.

2017).

Finalmente, en los paramos colombianos, uno de los efectos méas graves sobre el suelo turboso después de
experimentar incendios, fue la pérdida de materia organica, la cual afect6 considerablemente otras propiedades
como la densidad aparente, la porosidad y la estructura del suelo, la conductividad hidraulica y la
permeabilidad. Lo anterior se relaciona con una reduccién considerable de la capacidad de retencién de

humedad del suelo y un aumento de la susceptibilidad a la erosion (Camargo et al. 2012). En estas turberas
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fue evaluada la regeneracion natural y en el corto plazo no generé cambios significativos en la recuperacion

de las propiedades quimicas y fisicas del suelo (Lotero et al. 2010, Camargo et al. 2012).

Ningun proyecto especificé los costos financieros asociados a la aplicacion de las técnicas de restauracion
y de los indicadores utilizados para medir su efectividad. Sin embargo, de acuerdo con Grand-Clement et al.
(2015) el costo promedio para restaurar una ha de turbera en el Sur de Inglaterra es de 306 libras esterlinas, y
de acuerdo con Andersen et al. (2016) este costo promedio en el occidente de Europa es de 2.800 libras
esterlinas, 750 libras en Irlanda y 31.000 libras en Austria. Dos factores influyentes son la economia de escala

debida a la magnitud de cada proyecto y el precio de la tierra en cada pais.

Aplicacion de técnicas de restauracion ecoldgica en turberas de paramos de Colombia
En las 88 localidades evaluadas inclusive las turberas de Colombia, los disturbios méas frecuentes fueron el

sobrepastoreo, los drenajes y los barrancos, y el menos frecuente fue la mineria a cielo abierto (Figura 7).
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Figura 7. Frecuencia de disturbios registrados en las 88 localidades evaluadas, inclusive las turberas alpinas de Colombia.

El andlisis de agrupamiento a través de distancia euclidiana, utilizando como variables las caracteristicas fisico-
quimicas, hidrologia y vegetacion de las turberas asi como los disturbios que las han afectado, generé 4 grandes
nodos al utilizar como medida de corte la altura de 1.5 (Figura 8). En los nodos 1 y 3 solo se agruparon
localidades donde se han desarrollado técnicas de restauracion ecoldgica, excluyendo a las localidades de
Colombia donde no existen técnicas aplicadas, agrupando particularmente turberas ombrotréficas ubicadas en
la region Paleartica y Australasia. En el nodo 4 s6lo los trabajos ejecutados en las turberas minerotréficas de

hierro de las montafias San Juan (Chimner 2011) se ubicaron al lado de 21 localidades de turberas alpinas de
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Colombia, y en el nodo 2 se agruparon 14 localidades donde se desarrollaron técnicas de restauracion con 14
de las 35 turberas colombianas registradas por Benavides & Vitt (Sin Publicar) que se encuentran en algun

estado de degradacion.

Cluster Dendrogram

= |
™
|
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4
£ 2 -
o
Q
I
g
= <l "
=7 MFeem e [TEETTTT] e [N,
R’I'Ho)') e B 2% g hwmm Vﬂqwrm
o000 oo COOOo-LOuD oo H o0 [ve o o]
O~ o) [ (@ (8 (8.0 (8 (0] O oo 00

Figura 8. Agrupamiento de las turberas del mundo donde se han aplicado técnicas de restauracion ecoldgica con las turberas
colombianas sin restaurar.

Las turberas minerotréficas de hierro son turberas pobres en nutrientes y en algunos aspectos se parecen a
las turberas ombrotréficas, es decir, a pesar de ser minerotroficas alimentadas con descargas de aguas
subterraneas permanentemente, se generan en ambientes acidos con un pH bajo debido a que el agua fluye a
través de roca fracturada oxidando pirita y formando acido sulftrico (Cooper et al. 2002). Las turberas de
Colombia que se agruparon en el nodo 4 con las turberas de hierro comparten la condicion de acides,
adicionalmente han sido afectadas por la construccion de carreteras al igual que las turberas de las montafias
San Juan de Colorado. Por otro lado, la vegetacién dominante tanto en las turberas de hierro como en las
turberas de Colombia corresponde a especies de Sphagnum vy juncias, por lo que se podria resumir que en el
nodo 4 se agrupan turberas pobres, con vegetacién dominada por Sphagnum y juncias y perturbadas por la

construccion de carreteras.

Las carreteras que se construyen en o cerca a las turberas generalmente traen consigo una serie de impactos
que alteran uno o mas atributos que las componen. Si estan disefiadas para el trafico estacional de poca
frecuencia y baja carga, las cuales son conocidas en Colombia como vias terciarias, pueden causar la remosion
de la vegetacion y la compactacion de los estratos organicos de la superficie (Campbell & Berberon 2012),

ademas pueden afectar los ciclos hidrolégicos cuando los flujos del agua no se manejan adecuadamente
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(Bocking 2015) y dependiendo del sustrato que se utilice para rellenar y elevar la carretera, se puede modificar
las condiciones quimicas del agua de escorrentia y afectar el balance biogeoquimico de la turbera (Bocking et

al. 2017).

En paises del Reino Unido por ejemplo, la construccion de vias flotantes se ha utilizado cada vez mas en
un esfuerzo por minimizar la excavacion de turba profunda en las carreteras que requieren vehiculos grandes
donde no hay opcidn de trazarlas en los suelos de turba delgada (<1m profundidad) (Lindsay et al. 2016).
Ademas los disturbios generados por las carreteras se pueden disminuir al mejorar los disefios para incluir
maultiples alcantarillas que sean dificiles de bloquear por escombros, o sistemas de desaglie subterraneo que

generen flujos de agua superficial y subterranea mas naturales (Bocking et al. 2017).

Las rutas que se encuentran proximas a las turberas alpinas de Colombia (Benavides & Vitt 2014)
principalmente son de tercer orden y conectan zonas veredales o areas naturales protegidas, no son amplias y
permanecen con suelo desnudo mezclado con vegetacion herbacea. Restaurar turberas influenciadas por este
tipo de tensionantes, demanda de la disposicion del estado y de las comunidades que utilizan las vias, pues en
algunas ocasiones se requiere el abandono y/o el desvio de la carretera en blsqueda de suelos ausentes de turba
0 poco profundos (Lindsay et al. 2016). De acuerdo con Campbell & Berberon (2012), la regeneracién natural
en turberas afectadas por carreteras de uso estacional puede tardar décadas en alcanzar un estrato de la
vegetacion y una riqueza de especies formadoras de turba similares a los sitios aledafios no perturbados, por

lo cual se hace necesaria la revegetacion activa para acelerar el proceso.

La revegetacion en suelos desnudos tiene como objetivo inicial el establecimiento de especies vegetales
que ayuden a retener la humedad y regular la temperatura del suelo, y propiciar condiciones para el arribo y
establecimiento de otras especies productoras de turba (Cooper & McDonald 2000). De acuerdo con Chimner
(2011), la aplicacién de materia organica triturada mezclada con diasporas de Sphagnum o con trasplante de
cyperaceas y una combinacion de los dos, puede regular la temperatura del suelo en menos de cinco afios
disminuyendo los maximos diurnos y aumentando los minimos nocturnos. Esta condicidn en ecosistemas

alpinos es muy importante pues disminuye el levantamiento del suelo por la generacién de escarcha en aguja.
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El musgo usado para la restauracion de turberas puede ser cortado en la parte superior (5-10cm) en
fragmentos de mas de 1cm y posteriormente ser extendido uniformemente en el area a restaurar. Las cyperaceas
se colectan separando los rizomas, los cuales se plantan insertando una seccién con al menos dos tallos unidos
al suelo. La densidad varia de acuerdo con la disponibilidad de propéagulos y las necesidades de cada sitio.
Posteriormente se aplica el triturado de hierbas o de arbustos, libre de exdticas invasoras, estabilizado con una
red que puede ser de yute (Chimner 2011, Dixon et al. 2014). La aplicacion de enmiendas puede ser tan positiva
como contraproducente en el desarrollo de la vegetacion. En algunas ocasiones la fertilizacion puede ayudar
al establecimiento de especies invasoras, pero en otros casos puede aumentar la cobertura de plantas vasculares
con la subsecuente estabilizacion del microclima y el sustrato, lo que facilita el establecimiento de especies
productoras de turba (Graf & Rochefort 2008). En otras ocasiones, el aporte de materia organica exdgena
estimula especies vasculares que desplazan competitivamente a las especies de Sphagnum, ralentizando los

procesos sucesionales y por ende la fijacion de carbono (Urbina & Benavides 2014).

Con respecto al nodo 2 del andlisis de agrupamiento (Figura 5), alli se reinen turberas minerotréficas con
pH superior a 5,5 conocidas como turberas ricas, donde la riqueza de especies vegetales generalmente es mayor
gue en las turberas pobres y estdn dominadas por musgos verdaderos, juncias, hierbas, arbustos y/o cojines.
Las turberas agrupadas en este nodo han sido afectadas principalmente por el drenaje y la ganaderia. Durante
las Ultimas décadas, en la mayoria de los complejos paramunos de Colombia, la produccién de ganado de doble
propasito (carne y leche) han sido el pilar de la economia familiar campesina (Useche de Vega & Marquez,
2015). No obstante, la ganaderia en la mayoria de los ecosistemas alpinos genera compactacién del suelo por
pisoteo, disminucion de la biodiversidad por la seleccion de especies vegetales que toleran la presencia del
ganado, aportes exdgenos de materia organica que favorecen la exclusion competitiva de especies formadoras
de turba, disminucion del banco de semillas y homogenizacion de habitats (Cardenas 2013, Urbina &

Benavides 2014, Xu et al. 2017).

De acuerdo con Xu et al. (2017), la regeneracion natural a través de la activacion del banco de semillas en
turberas alpinas sometidas a regimenes de pastoreo controlado con menos de 1,5 unidades de ganado por ha,
no solamente eleva la diversidad beta y la abundancia de especies, sino que eleva la tasa de recambio de

especies entre los sitios, si se compara con otras localidades sometidas a moderada o alta intensidad de
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pastoreo. Sin embargo los efectos de esta técnica son controversiales, y depende también de las caracteristicas
locales del ambiente (suelo, clima, tipo e intensidad de disturbios) y de los aportes que se presenten a traves

de la dispersién de propagulos (Bossuyt & Honnay 2008).

Generalmente, a escala de paisaje los altos niveles histéricos de pastoreo parecen explicar gran parte de la
pobre condicion de los sitios, no obstante, el sobrepastoreo esta acompafiado del drenaje de las turberas bajo
la creencia de los ganaderos de que con los drenajes se aumenta el area efectiva de pasturas para el ganado, sin
embargo para el caso de la ganaderia ovina, los drenajes no tienen efecto alguno en el aumento de estas areas

pero si degradan las condiciones ecoldgicas de las turberas (Wilson et al. 2011b).

Cuando se bloquean los drenajes para restaurar los ciclos hidrolégicos a través de las técnicas mencionadas
previamente y se regula o elimina el tensionante de la ganaderia y aun asi la regeneracién natural per se no es
suficiente para activar, direccionar o acelerar el restablecimiento de las condiciones deseadas en las turberas,
la adicion de especies potenciales a través de la revegetacion puede ser una alternativa para liberar estas

sucesiones detenidas.

A pesar de que la técnica de revegetacion impacta directamente sobre los procesos que se desarrollan en el
acrotelmo, con el subsecuente aumento en la fijacion del carbono atmosférico y produccién de biomasa, es
necesario mantener un catotelmo saludable en cada turbera, con la finalidad de que la materia organica pueda
almacenarse en el suelo por largos periodos de tiempo y no se libere de nuevo a la atmosfera en formas

quimicas capaces de afectar la capa de ozono.

La restauracion ecoldgica en las turberas alpinas neotropicales es incipiente y requiere de grandes esfuerzos
por parte de la comunidad cientifica y las instituciones, inicialmente para evaluar los efectos que pueden
ocasionar en los ciclos hidrolégicos, la vegetacion y la turba los tipos de disturbios que vienen degradando las
turberas de los paramos, asi como la magnitud, severidad y frecuencia de estos disturbios, sus efectos a escala

local y las sinergias que puedan presentar con el cambio climatico.
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La regeneracion natural no parece ser una técnica prometedora en este tipo de ambientes para recuperar
aspectos funcionales en el corto y mediano plazo, no obstante, se requiere evaluar sus beneficios sobre los
compartimentos de las turberas que han sido afectados por diferentes regimenes de disturbios y en los
gradientes tanto elevacionales como latitudinales que pueden encontrarse en los ambientes alpinos
neotropicales. El desarrollo de técnicas de restauracion asistida que han sido aplicadas en ambientes alpinos
de las regiones templadas y boreales, en la practica deben ser aplicadas y probadas en las turberas de los
paramos colombianos, pues han demostrado que tienen altas posibilidades de obtener resultados efectivos en

el corto y mediano plazo para recuperar aspectos funcionales y estructurales de las turberas.
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CAPITULO Il

3. CONCLUSIONES GENERALES

A pesar de que la degradacion de las turberas en los paramos de la region Neotropical se infiere inicié hace
méas de medio siglo, la informacién publicada con respecto a los procesos de restauracion ecoldgica
desarrollados en estos ambientes es incipiente cuando se compara con el nimero de trabajos realizados en otras
regiones o en las planicies de las tierras bajas y en los pantanos boscosos (Andersen et al. 2016, Chimner et
al. 2016, Graham et al. 2017). EI inminente riesgo de pérdida y transformacién que tienen las turberas alpinas
por efecto del calentamiento global y los beneficios que ofrecen estos humedales a las poblaciones que habitan
los sistemas de montafia y las tierras bajas circundantes, precisan ampliar los procesos de indagacion en los

mecanismos de respuesta de las turberas frente a las dinamicas de uso del suelo y las acciones de restauracion.

La amplia utilizacion del enfoque de rehabilitacion en las turberas alpinas, permite inferir que los rasgos
funcionales de las especies y los servicios ecosistémicos que ofrecen las turberas son los atributos mas
importantes de restablecer para los tomadores de decisiones, mas alld que intentar emular la riqueza y

composicion de especies similares al ambiente pre-disturbio.

Los drenajes de las turberas son los disturbios mas frecuentemente revertidos a través de los enfoques y
técnicas de restauracion. Estos hacen sinergia con la agricultura y la ganaderia y pueden afectar

ostensiblemente la capacidad de las turberas en fijar carbono y regular el abastecimiento hidrico.

El restablecimiento de los ciclos hidroldgicos es fundamental en los procesos de restauracion ecolégica de
las turberas alpinas (Schumman & Joosten 2002), y cualquier intento para aplicar técnicas que van desde la
regeneracion natural hasta la revegetacion, deben inicialmente contemplar el bloqueo de los drenajes existentes
y garantizar que los niveles freaticos en épocas de estiaje se mantengan cerca de la superficie. Para esto las
presas construidas de relleno completo de turba son las méas costo-eficientes, a pesar de que en lugares donde

se presentan precipitaciones muy altas o se presentan pendientes elevadas, deban ser reforzadas con madera.
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A pesar de que en el presente trabajo no se incluyeron turberas colombianas afectadas por drenajes, ya se
han identificado algunas turberas drenadas en la cordillera Oriental, las cuales han reducido su cobertura de
Sphagnum y han sido invadidas por especies oportunistas, lo cual ha reducido su capacidad de almacenar agua
y carbono (Benavides 2014). Un ejemplo es el pantano de Martos, cuyas dinamicas hidrologicas y ecoldgicas
han sido afectadas por drenajes, fuego y la produccién agropecuaria, y en donde se propuso su restauracién a
través de la revegetacion con especies nativas de las laderas y margenes del humedal y la instalacion de presas
de rocas y sacos de arena, presas de tablones de madera y una presa de concreto (IAvH 2011). Mencionada
propuesta no ha sido ejecutada y para su disefio no se evalud la capacidad del pantano en la produccion de
turba. Se propone que en localidades como el pantano de Martos, podria aplicarse las técnicas de bloqueo

expuestas en el presente trabajo y evaluar su efectividad.

La revegetacién es una técnica efectiva para aumentar el desarrollo de especies nodrizas 0 aumentar la
riquezay abundancia de especies vegetales productoras de turba, ademas promueve la capacidad de las turberas

para fijar CO, y Nitrégeno Inorganico Disuelto y ayuda a reducir los flujos de carbono organico particulado.

La regeneracion natural de las turberas alpinas es un proceso lento debido a las condiciones climaticas y
baja temperatura, y en algunas ocasiones inviable por la severidad de los regimenes de disturbio que las han
afectado (fuego, sobrepastoreo, extraccion de turba, entre otras). Se requiere mas de 20 afios para inferir con
claridad si los procesos sucesionales estan avanzando hacia sistemas ecolégicamente funcionales o con una

estructura y composicion semejante a un sistema de referencia.

El presente trabajo corresponde a uno de los primeros intentos en proponer la aplicacion de técnicas de
restauracion ecoldgica en las turberas de los paramos colombianos, a través de una revision sistematica. No
obstante, teniendo en cuenta que solo se propuso alternativas para las turberas evaluadas por Benavides y Vitt
(Sin Publicar), es necesario investigar acerca de los regimenes de disturbios que han afectado a otras turberas

del pais, y proponer posibles alternativas de restauracién ecolégica.
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5. ANEXOS

5.1 Apéndice 1. Matriz con tipos de enfoques de restauracion, técnicas aplicadas, y su efectividad
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fectiveness of
Al o, Restorti
u | My 2014 CORON |y | Neartia | Grandesa [0 10 1| o |0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Cooper,DJ, Ecology
Chimmer R
Mountain Peatlands
fectveness of
i I i Becagefr |
T e W 0 eStOraton | yea | Neartica | Frontange {0] 1 {0 | 0| o |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
inderado Cooper,DJ., Ecology
Chimmer, R
Vountain Peatiands
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Enfoquede | Escalatemporal e técnicas - ol
N Técnicalsde manejo aplicadals)
o | o s restauracén aplicadas (plazoafios
Autorfes] . Tiulo Editor | Paile] Localidad
e | e ez rles) publicacién fes) @ e[ e llnqu?nde Ilnqu?nde Presade Presade | Presade P.vesade Presade Presade [ ge] P [ presace ade “Aislamiento | Terrazas l:l.uispzvi e
R | g | pec | o0 |MEOO) G | dremieNo | drendeno | fardode swcos | piotede | madera | tabonesde | €| chapa | 00| plisticos | concercado | contrala | sedimentoy |
especificado heno | deturba | rellenos | olistico | contrachapada | madera salvanizada lenosde | de alambre | pendiente | escorrentia
Shutleworth,
e C— arthSurface
n o | g9 Reiesiell IO productionand | Proccessand |Inglaterra | Paledrtica [Thepennines| 0 | 1 [ o [ o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Hutchinson,
reductionsincarbon | Landforms
M, Rothwell, ).
and pollutant export
Swindles,G.T,
Gree,SM,, valuatingthe use of
Brown L, dominant microbial
Aricul Holden, . festate |  Ecological
23 rictlo | g folden. .| gy | consumersirestate | Ecological | o piees | wigneint | 0 | 1 | o | 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Raby, Turner, amocbae)as | Indicators
£, Smart R, indicatorsofblanket
Peacock, M., peatland restoration
Baird, A
The effectofdrain
. — dh\u:‘km:nnme -
u e | womall, | 2013 psovedorganc | IOUNIOT | o etaterra)| paleartica | The pennines [ 0 | 1| o | 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado o 15 carbon (D0C) budet | Hycrology
g ofanupland peat
catchmentin the UK
The efect ofdrain
" P db\at‘kmjnnlhe -
2 | MOy | o, | gory | dsselvedorganic | oumalof o paiegrtica [ Thepenmines | 0 | 1 [ o | 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado carbon (DOC) budget |  Hycrology
Burt, T2
ofan upland peat
Recovery ofwater
Wilson, L, tablesin Welsh
Wilson, ), blanket bogafter
Aricul Hol inblocki lof
5 o gy oldend, | gopg | drainblocking: | oumalof - i | takewmwy | 0 | 1| 0 | 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Johnstone, L, Discharge rates, time | Hycrology
Amstrong A, scales and the
Morris, M. infiuence oflocal
conditions
Ditchblocking, water
Wilson, L, chemistryand
I .
- Hw\‘:m::" orgnccarbonon
26 | MO gy oden s | a0n Toal | Gales | Paledrtica | Lakeymwy | 0 | 1 [ o | 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Iohnstone, L, bog
Environment
Amstrong A, restoration reduces
Morris, M. erosion and fluval
carbonloss
The effect of blanket
bogdrainage on
Wilson, L, Bcrainag
Articulo and|  Biologicel
2 a5 | wisons, | 201 Gales | Paleartica | Lakewyowy [ 0 | 1 [ 0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado onsheepgrazing | Conservation
Iohnstone, L,
evidence floma
Welsh upland bog,
Theimpactofdrain
Wilson, L, e mpactofcra
wilson, ),
Articulo Holden, L, lanket bgduing | 1ot of i
8 a6 2011 storm Gales | Paledrtica | takewrmwy [ 0 | 1 [ o | 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Johnstone, L, Hydrology
and drought events,
Amstrong. A, andtheimportance
Morris, M. "
The effects of buring|
Articulo Wortall " Journalof
2 ! 47 |amstong A, | 2007 | water table depth Inglaterra | Paledrtica | Troutseck [ 0 [ 1| 0 | o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Hydrology
Adamson, 1X. a
inaupland peat
The effects of buring|
i Wortall F, oumatet
2 o Tt yg | amstrong A, | 2007 | watertabledepth | ™ " ingiaterra| palesrtica | Troutseck [ 0 [ 1 | o | o ) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Hydrology
Adamson, K. and soilwaterquality
ina upland peat
RW“"E”‘JFG‘ Carbon flures from
ouson L8 eroing peatlands - | Earth Surface
Articulo Eians, MG, B
3 49 2011 | the carbon benefitof | Proccess and |ingaterra | Paledrtica | Theennines | 0 | 1 [ o | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Pawson, R,
revegetation | Landiorms
Daniels,,,
followingwildire
Bomn, A
Maintainspatial
oL G0, hstemg:ne\w, .
Ariculo Li, W, Cheng, maintain o i
3 50 2017 China | Paledrtica [zoigewetiand| 0 | 1 [ o | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ndexado . Qin T, bankstudyina | Development
Zhou, Y., Liu, . v elop!
grazed alpine fon
meadow
Restoration
approaches used for
Xiaohong,Z, degraded peatlands
o | o || o, | | inRuoergaioige, | Ecologcal || wcergai ol e | . B o ) . o o N A Y Y o . . 0 Y .
indexado saker, C, Tibetan Plateau, | Engineering Plateau
Graham, S China, for
sustainable land
management
Restoration
approaches used for
Xiaohong,Z, degraded peatlands
o | Ao [ | Homgut, | | inRucergaioige), | Ecologcal | (| L et || | . o o . | o o N o Y Y A . | o . .
indexado Baker, C, Tibetan Plateau, | Engineering Plateau
Graham, S China, for
sustainable land
management
Restoration
approaches used for
Xiaohong,Z, degraded peatlands
o | Ao [ | Homgut, | | inRucergaioige), | Ecologcal | (| L et || . . B o ) . o o . o Y Y o | . R . .
indexado Baker, C, Tibetan Plateau, | Engineering Plateau
Graham, s China, for
sustainable land
management
o [s[o ] o 4 2 1 1 3 s o o o 1 o 0 1 1 1 o 0 0
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Enfoquede | Escala temporal o o -
s L v Técnicals) de manejo aplicadals)
No | Tipo ™ e restauracién (plazo
" ° Autorfes) o Titulo Editor | Paisles) 6 Localidad - Dispersién | Siembra | Aplicacion | Siembra - Quema | Pastoreo
Localidad Corto | Mediano | Largo Transplante | Siembrade
Re | ReH [ Rec dedidsporas | directade | decaly | plantines Ich d rotacional
©) | G10) | p10) ! =0 " | derizomas | esquejes m " ! natural
demusgos | semillas | fertilizacién | _especies yute Ericiceas | vegetacién | baia
Bellamy, P.,
el s: ‘h"‘v v Response of blanket bog Applied el
1 rticulo 1 ephen, L., 2012 vegetation to drain- Vegetation | Escocia | Paleartica eflow ol o 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Maclean, 15, & ¢ Country
blocking science
Grant, M.
Bellamy, .
tilo o Response of blanketbog | Applied e flow
1 ! 2 phen, Ly 2012 vegetationtodrain- | Vegetation | Escocia | Paledrtica of1fo| o 0 1 ) 0 0 0 0 ) 0 0 0 ) 0
indexado Maclean, 15, & : Country
blocking Science
Grant, M.
o Brown, LE, Vacromvertebrate | (o
2 rticulo 3 2016 “ " Total Inglaterra | Paledrtica | ThePennines |0 | 1 |0 | o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Beadle, LM, pools created during
Environment
Holden, ). peatland restoration
Camargo, 1.C, Cambios enlas
Dussman, MA, propiedades del suelo, Parque
5| Ao . Rodriguez, )., | 0| posteriores a unincendio feta | Combia | neowepico | 90! (1] o {0 | 1 ) 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 o .
indexado Aias, LM.& enel Parque Agrondmica Natural Los
Galvis-Quintero, Nacional Natural de Los Nevados
LH Nevados, Colombia
Maintaining northern
Carroll, 1, peter, Dea(\and:cosvs!ems ina
Articulo D., Pearce- changing Global Change )
4 5 2011 | climate:effects of soil Inglaterra | Paledrtica | The Pennines [0 [ 1 [0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Higgins, JW. e o | solosy
A CD. moisture, drainage ant
drain
blocking on craneflies
Maintaining northern
carrall, 1, Peter, Deat\and::osystems ina
Articulo D., Pearce- Changing | Glohal change .
4 6 2011 | climate: effects of soil Gales | paledrtica | LakeVyrmwy [0 [ 1[0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Higgins, J.W. e o | eiolory
amamas, C. molsture, drainage an
drain
blocking on craneflies
Restoring sedges and
Aticulo SanJuan
5 7 Chimmer,RA. | 2011 MiresandPeat| USA | Nedrtica of1fo| 1 0 0 1 0 0 1 0 ) 0 0 0 ) 0
indexado Mountain
SanJuan Mountains,
Colorado
el C'as"'f'u"D’::""' Carbon dioxide fluxes and | Earth Surface
6 rticulo 8 s Evans, M., 2012 DOC concentrations of | Processes and [Inglaterra | Paledrtica | The Pennines [0 | 1 | 0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Rowson, G, &
eroding blanket peat gullies| ~ Landforms
Worrall,
e C'ZV'EG'D"D’::M' Carbon dioxide fluxes and | Earth Surface
rt van:
6 o 9 (2@ Myl 2012 | DoCconcentrations of [ Processes and [Inglaterra | Paledrtica | The pennines [0 1 | 0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Rowson, G, &
eroding blanket peat gullies| ~ Landforms
Worrall, F.
el C'ESV'EG’D"D’:””' Carbon dioxide fluxes and | Earth Surface
6 rticulo 10 - Evans, M., 2012 DOC concentrations of | Processes and |Inglaterra | Paleartica | The ennines [0 | 1 [0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
indexado Rowson, G, & :
eroding blanket peat gullies| ~ Landforms
WorrallF.
Cooper, 0.1, Hydrologic restoration of a Rocky
o | o | | Macdonalg L, | oo feninrockymountain | e | Mot oo | s 0 0 o 0 0 o 0 o 0 0 0 o 0
indexado Wenger, X.& National Park, Colorado, National
Woods, S.W. usa Park
o Cooper 01, & Fnearesngmine | Restorton southparc
8 teu 12 per, D.1., 2000 " " 5 Usa Nedrtica | Mosquito |01 |0 | 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado MacDonald, LH Southern Rocky Mountains | Ecology Range
of Colorado, US.A
Articul Cooper, .., & Rens;w;imenveim‘ﬁm Restorati South Parke
8 rHedo g3 ooper, B 2000 inedpeatiandsinthe | Restoration 1 yp | Neartica | Mosauito 0| 1|0 | 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
indexado MacDonald, L Southern Rocky Mountains | Ecology —
of Colorado, U.SA 8
Aticul Cooper, D), & Rer\s;w‘:imnveim‘xm Restorati South Park-
" i rati
8 oy ooper, D 2000 nedbeatiandsinthe | Restoration | yep | Neartica | Mosauito 0| 1|0 | 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
indexado MacDonald, L Southern Rocky Mountains | Ecology —
of Colorado, USA N
Aticul Cooper,D.J., & Rerswm:?hi\vefm‘x‘;m Restorat south parke
rati
8 redlo - ys ooper; 0 2000 nedPeatlandsinthe ] Restoration | = yep | Nedrtica | Mosquito |0 | 1|0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ) 0
indexado MacDonald, LH Southern Rocky Mountains | Ecology o
of Colorado, USA N
Geomorphological controls
Aticulo Crowe, S.K, Evans, on the re vegetation of -
9 16 2008 | erosion gullies inblanket |Mires and Peat |Inglaterra | Neartica | The Pennines [0 [ 1 | 0 [ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
indexado MG, Allott, .
peat:implications for bog
restoration
QD"“”'S‘S Restoration effects on
el R““”“'J" water table depthsand 02
10 rticulo 17 owson, ., 2013 fluxes logeochemist | elaterra | Paledrtica | The Pennines [0 | 1 | 0 | 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Worrall, ., Evans, v
from climatically marginal
M. Boothroyd, I,
blanket bog
&Bonn, A
o
s Restoration efects on
el R“ ! ' water table depths and 02| nemist
10 | Ao | g owson. 1 2013 fluxes 080NNt nglaterra | Paledrtica | The Pennines [0 1 [0 | 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Worrall, ., Evans, v
from climatically marginal
M, Boothroyd, I,
blanket bog
&Bonn, A
QD'“’"'S'; Restoration effects on
uassim
Aticulo Rowson, ., watertable depths and CO2) e ochemist
10 ! 19 " 2013 fluxes 8 "\ inglaterra | Palertica | The pennines [0 1 | 0 | o 1 0 ) 1 1 0 0 ) 1 0 0 ) 0
indexado Worrall, ., Evans, ) v
from climatically marginal
M., Boothroyd, L,
blanket bog
&Bonn, A
QD"””'S‘S' Restoration effects on
el R““”“'J" water table depthsand 02
10 rticulo 20 owson, ., 2013 fluxes logeochemist | elaterra | Paledrtica | The Pennines [0 | 1 | 0 | 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
indexado Worrall, ., Evans, v
from climatically marginal
M. Boothroyd, I,
blanket bog
&Bonn, A
Edokpa, 0., Evans, Peatland restoration and
qq | Aiedlo 21 M., Allot,T., g017 | thedynamics ofdissolved | - Ecological 1o | palesrtica | The Pennines |0 | 1 |0 | 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
indexado Pilkington, M, & nitrogenin Engineering
Rothwell, )
Bacterial and Fungal
élliot, D., Caporn, . C":"E‘:)"":“‘”h
Aticulo 5.1, Nwaishi, ., ceraded ombratrophic .
12 2 2015 Peatland PLOSONE  [Inglaterra | Palertica | The Pennines [0 1 |0 | 1 0 0 o 1 1 0 0 ) 0 0 0 ) 0
indexado Nilsson, RH. & e ot and
. indergoing Natural an
Managed Re-
Vegetation
Bacterial and Fungal
élliot, D., Caporn, . C°d'“'2‘g’":‘(‘“h
Aticulo 5., Nwaishi, ., caraded ombratrophic ,
12 23 2015 peatland PLOSONE  [Inglaterra | Paledrtica | The Pennines [0 1 |0 | 1 0 0 ) 0 0 0 0 ) 0 1 0 ) 0
indexado Nilsson, RH. & e ol and
. indergoing Natural an
Managed Re-
Vegetation
Bacterial and Fungal
Elliot, D., Caporn, o c°d'":‘g‘":‘t‘”h
Aticulo 5., Nwaishi, F, earaded omoratropnic
12 2 2015 Peatland PLOSONE  [Inglaterra | Paledrtica | The Pennines [0 1 | 0 | o 0 1 ) 0 0 0 0 ) 0 1 0 ) 0
indexado Nilsson, RH., & o ol and
. indergoing Natural an
Managed Re-
Vegetation
The effects of check dams
’ Hartman, B, and other erosion control
Aticulo Restoration ) ) )
13 25 | Bookhagen,8, | 2016 structures onthe Bolivia | Neotrépico | Tapacari 0| 1[0 [ o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado cology
Chadwick, O. restoration of Andean
bofedal ecosystems
il Holden, 1., Em”{””‘a"d"a‘“,’a" o | Eerthsurtace
i
14 | Ao | pe Gascoin, M, | 2007 | [CVEBEIAHONASSOCEL oo oocosand [inglaterra | paledrtica | ThePennines [0 [ 1 [0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado with surface land drains in
Bosanko, N. Landforms
upland peatlands
el Holden, 1., E"’S"“'f"d"““”' o | Erthsurtoce sarHille
1 rtiedlo g7 Gascoin, M, | 2007 | fevegetationassociated o oioiang | Escocia | Paleartica | TMNENT o]y o | g 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 ) 0
indexado with surface land drains in Loch Beag
Bosanko, N Landforms
upland peatlands
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Técnicals) de manejo aplicadals)

\
No | Tipo No Ao ) ) ) — - — =24 —
N o ) A T - paised =T Corto | ediana]| targo | DPETON | Sembra [ Aplcadn [ Sembra [T ETeaean | Eabiladin | Quema | Paores [
e | e | nec | 008 MO ) |dedispores | directade | decaly | plantines | GIRE R PER TS | conredesde | conmich e | rotacionlde iy
demussos | semillas | feriizacion | _espece: el wte Ericiceas | vegetacién | densidad (0.6~
H
sl ol °‘d§"E'JL' Water table dynamics in
5 | Ao ] g (Wallage 28, LaNE 5000 yngisturbed, drainedand | Journal of Hydrology [Inglaterra | Paleartica |The Pennines| 0 | 1 [ o | o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado SN, & McDonald,
restored blanket peat
AT.
Lee, H., Alday, J.,
v Change in propagule banks
Rosenburgh, A,
Articulo siological )
16 N 29 Harris, M., 2013 Inglaterra | Paledrtica |The Pennines| 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
indexado taleof two Conservation
Mealister, H,
contrasting moorlands
Marrs, R
Lee,H, Aday, J, Change i propagule banks
) Rosenburgh, A,
Articulo Al siological
16 30 Harris, M., 2013 Inglaterra [ Paledrtica |ThePennines| 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
indexado taleof two Consenvtion
MeAlister, H,
contrasting maorlands
Marrs, R.
oo Recovery ofan erodingpeat| _Ecological Bogong High
17| ado | 31| MeDougsll kL | 2005 | surfaceonthe BogongHigh | Managementand | Australa | Australasia | Plains | 0 | 1| 0 | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Plains, Victoria Restoration Victoria
Q‘l‘)““'“:"”" AS-year study of the impact
) xon, 5.,
Articulo ' ofpeatland revegetation
18 32 Rowson, J.G., 2014 Journal of Hydrology [Inglaterra [ Paledrtica [The Pennines| 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
indexado upon DOC
Worrall, F., Evans,
concentrations
M, Bonn, A
oy Ramchunder, 5.1, Cotchmentscalepeatiand | L
19 | Atielodgg Brown, LE,, 2012 |restoration benefits stream | **“™ @ APPIES N jostorca | pateartica |The pennines| o | 1 | o | o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Ecology
Holden, . ecosystem biodiversity
Ramchunder, ., Rotational vegetation
Aticulo u fonal vegetati Journal of Applied i
20 34 Brown, L., Holden, 2013 burning effects on peatlan Inglaterra | Paledrtica |The Pennines| 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
indexado Ecology
J. stream ecosystems
Effectiveness of Ditch
aticso Schimelpfenig, Blockage for Restoring son e
2 35 [D.W, Cooper,D.L, | 2014 HydrologicandSoil | Restoration Ecology | USA | Nedrtica o 1o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Mountains
Chimmer, R. Processes in Mountain
Peatiands
Efectiveness of Ditch
imel Blockage f
aticslo schimelpfenig, fockage forestoring SanJuan
21 36 [DW, Cooper,D., | 2014 Hydrologicand Soil | Restoration Ecology | USA | Nedrtica o1 o] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Mountains
Chimmer, . Processes inMountain
Peatlands
Effectiveness of Ditch
wtialo Schimelpfenig, Blockage for Restoring
2| eraco | 37 |PWerCooper,0J, | 2014 Hydrologic and Soil Restoration Ecology | USA Nedrtica | GrandMesa | 0 | 1 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chimmer, R. Processes in Mountain
Peatlands
Effectiveness of Ditch
Atico Schimelpfenig, Blockage for Restoring
u | e | 38 |ow.cooper,0a, | 20u HydrologicandSoil | Restoration Ecology | USA | Neartica | FrontRange | 0 | 1 | 0 | o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chimmer, R. Processes in Mountain
Peatiands
Peatl
—— eatland restoration
controls on sediment Earth urface
Articulo Bvans, M., ’ )
2 39 2015 | productionandreductions |  Proccessand |Inglaterra | Paledrtica |ThePennines| 0 [ 1 [ 0 | o 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0
indexado Hutchinson, M.,
in carbon and pollutant Landforms
Rothwell,J.
export
Swindles, G.T, Evaluating the use of
Gree, SM. Brown, dominant microbial
icul L., Hol R
gy | Ao |y L Holden ) Raby |y consumers testate ey inicators | Gales | paledrtica | Migneint | 0 | 1| 0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado Turner, E, Smart, amoeba)as indicators of
R, Peacock, M., blanket peatland
Baird, A restoration
The effectof drain blocking
wtialo Turner, EX,, on the dissolved organic
2| erago | 41| WorallFBurt, | 2013 | carbon (DOC)budgetofan. [ Journal of ycrology [Inglatera | Paledrtica |The Pennines| 0 | 1| 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TP, upland peat catchment in
the UK
The effectof drain blocking
Atico Turner, EX,, on the dissolved organic
a | e | 42| womallF,su, | 2013 | carbon(00C)budgetofan [sournal ofyarology |iglaterra | Pateartica | Thepemines| o | 1| o | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e upland peat catchmentin
the UK
Wilson, L, Wilson, Recovery of water tables in
i 1., Holden, J, Welsh blanket bogafter
2 _;"“: 3 Johnstone, I, 2010 | drainblocking: Discharge [lournalof Hydrology | Gales | Paledrtica | Lakeyrnwy | 0 | 1 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fndexado Armstrong, A, rates, time scales and the
Mortis, M. influence of local conditions
Ditch blocking, water
Wilson, L, Wilson,
ot chemistryand organic
Articulo . Holden, J, carbon flux: Evidence that | Science of the Total i
2% 44 | Johmstone,l, | 2011 Gales | Paleirtica |Lakewyrnwy [ 0 [ 1 | o | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado blanket bog Environment
Armstrong, A,
‘ restoration reduces erosion|
Morris, M.
and fluvial carbon loss
The effectofblanket bog
h
Aticulo Wilson, L, Wilson, drainage on habitt Biological i
7 | 4 2011 | conditionandonsheep Gales | Palesrtica |Lakewymwy [ 0 [ 1 | o | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
indexado 1, Johnstone, ., : Conservation
grazing, evidence froma
Welsh upland bog
wison L Wikon, The\mpac‘de;‘am:I?;kmg
28 e 46 Johnstone, I, 2011 uring Journal of Hydrology | Gales | Paledrtica | tLakeVyrnwy [ 0 | 1 | o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado and drought events, and the|
Armstrong, A., t f "
i N
Morris, M. importance of sampling-
scale
o o Th:eﬂec(suiburmng‘and
29 rticdlo gy Armstrong, A, 2007 sheepgrazngonwater . a1 of Hydrology |Inglaterra| Paledrtica | TroutBeck [ 0 | 1 | o | o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
indexado table depth and soilwater
Adamson, J..
qualityin upland peat
The T
o — :elfemo burmng‘and
i -grazingon water
29 rtiedlo g Armstrong, A, 007 | SMCCPErAZNBONWAIET ) o ofHydrology |Inglaterra | Paledrtica | TroutBeck | 0 | 1 | o | o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
indexado table depth and soil water
Adamson, J.K. ¢
qualityina upland peat
Worrall, F., Carbon i P d
o Rowso, 5., et thcarbon | ErSuce
30 e 49 Evans, MG, o | P Proccessand  [Inglaterra | Paledrtica |The Pennines| 0 [ 1 [ 0 | 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
indexado benefitofrevegetation
Pawson, R, o s Landforms
Danels, ., Bonn, A, ollowing wildfre
Maintain spatial
Aticslo Xu,L,, Cao, Y, Li, heterogeneity, maintain || oo iong g
31 50 W., Cheng, Y., Quin, 2017 biodiversity—a seed bank China Paleartica 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
indexado Development wetland
T, Zhou, Y, Liu, . studyina grazed alpine fen
meadow
Restoration approaches
- Jaohone 2, usjd!zrdeiraded v .
32 rtielo f gy | Hongyu, L, Baker, | 2012 peatlands in Ruoergal cological China | Paledrtica | ¢ | o | 1 | o | o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado (zoige), Tibetan Plateau, | Engineering Plateau
C., Graham, S.
China, for sustainable land
Restoration approaches
'
. Xschong 2, usjd :rdeiraded s .
i n
32 | AU g | Hongyu, L, Baker, | 2012 peatiands in Ruoergal cological china | Paledrtica | ¢ | o | 1 | o | o 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado (zoige), Tibetan Plateau, | Engineering Plateau
C.,Graham, S.
China, for sustainable land
Restoration approaches
e Xiaohon, Z, usjdl:rdairadgd o \
3 U0 53 | Hongyu, L, Baker, | 2012 peatiands in fuoergal cologica china | Paleartica | B f o | 1| 0 | o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indexado (zoige), Tibetan Plateau, | Engineering Plateau
¢, Graha, 5.
China,forsustainable land
management
0o (2|0 | 12 | 7 7 0 3 3 1 o 0 3 3 4 3 1
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Efectividad de técnicas de restauracion ecoldgicaapicadas

Tipo Ao . RecTperion o Reeuperaeiom o Reauperseon acion n Ao m
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5.2 Apéndice 2. Informacion turberas degradadas en paramos colombianos (Benavides & Vitt, sin pub.)
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No Otros Turba X " Otros : Otras " ., , Extraccion | Extraccion Mineria | Deposicion
Localdad | musgos | desnuda Juncias | Ericaceas arbustos Podceas hierbas Cojines | Drenajes | Barrancos | Sobrepastoreo | Agricultura atesanal | industrial Quemas | Carreteras cieloabierto | atmosérica
1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1
4 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
8 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
9 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
10 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
13 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
14 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
15 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
16 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
18 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
19 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
21 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
22 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
25 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
26 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
30 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
31 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
32 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
33 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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No Otros Turba , " Otros : Otras . , , Extraccion | Extraccion Mineria | Deposicion
Localdad | mussos | desnuda Juncias | Ericaceas arbustos Podceas hierbas Cojines | Drenajes | Barrancos | Sobrepastoreo | Agricultura atesanal | industrial Quemas | Carreteras cieloabierto | atmosférica
34 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
35 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
10 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
" 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
n 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
43 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
44 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
45 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
46 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
47 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
48 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
49 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1
50 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
51 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5) 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0
53 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
56 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
58 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
59 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0
60 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
61 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0
62 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
64 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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No Otros Turba ) ” Otros , Otras . ) ) Extraccion | Extraccion Mineria | Deposicion
Localded | musgos | desnuda Juncias | Ericaceas arbustos Podceas hierbas Cojines | Drenajes | Barrancos | Sobrepastoreo | Agricultura atesanal | industrial Quemas | Carreteras cieloabierto| atmostérica
65 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
66 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
67 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
68 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
69 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
74 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
80 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
81 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
82 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
83 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
84 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
85 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
86 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0
87 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
88 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0
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5.3 Apéndice 3. Dimensiones obtenidas de analisis de correspondencia multiple

ID Dim_1 Dim_2 Dim_3 Dim_4 Dim_5

1 -0,41467265| -0,3001469 | -0,3460686 | -0,199263477 | -0,05398485
2 -0,41374175(-0,37424291| -0,38344118| -0,04381399 |-0,17187291
3 -0,60129871|-0,03352471(-0,31666528| -0,141556183 | 0,08413942
4 0,17009696 | -0,15307156(-0,23903962 | 0,067743039 | 0,03285617
5 -0,3685412 | -0,35707364| -0,3003234 | -0,188072593 | -0,26233428
6 -0,3685412 | -0,35707364| -0,3003234 | -0,188072593 | -0,26233428
7 -0,00031848|-0,22246422 | 0,23046249 |1.286.471.958 | -0,55411062
8 -0,48738154| 0,58187233 | 0,35830056 | -0,173594798 | -0,12805947
9 -0,34363104| 0,16245829 | 0,00651222 | -0,348085253 | 0,02956727
10 -0,67051725| 0,44391547 | 0,00496425 | 0,024417137 |-0,04773333
11 0,31872768 | -0,26205636| 0,07343954 | 0,131316659 | 0,40007483
12 0,74037343 | 0,24909128 |-0,40332728| 0,041638176 | 0,36273826
13 0,74037343 | 0,24909128 |-0,40332728| 0,041638176 | 0,36273826
14 0,74037343 | 0,24909128 |-0,40332728| 0,041638176 | 0,36273826
15 0,74037343 | 0,24909128 |-0,40332728| 0,041638176 | 0,36273826
16 -0,33494404(-0,12717228| -0,32927113| -0,226079444 | -0,05870241
17 -0,69856295 | 0,96675971 | 0,43480177 | 0,131368024 | 0,13239693
18 -0,69856295( 0,96675971 | 0,43480177 | 0,131368024 | 0,13239693
19 -0,69856295 | 0,96675971 | 0,43480177 | 0,131368024 | 0,13239693
20 -0,69856295 | 0,96675971 | 0,43480177 | 0,131368024 | 0,13239693
21 -0,7767719 | 0,24683528 | 0,0374602 | 0,361721906 |-0,31871567
22 -0,59163468| 0,74497331 | 0,4125259 | -0,12633239 |-0,10721425
23 -0,73712022| 0,68969209 | 0,19110378 | -0,016494503 | -0,01362045
24 -0,55571955| 0,35295369 (-0,02877038| -0,279159006 | 0,15727394
25 0,62802078 | 0,13967688 | 0,28108892 | -0,033574839 | 0,42215771
26 -0,41374175| -0,37424291| -0,38344118| -0,04381399 |-0,17187291
27 -0,41374175| -0,37424291| -0,38344118| -0,04381399 |-0,17187291
28 -0,38940527| -0,40133079| -0,29947125| 0,002160523 | -0,29611009
29 -0,65781099| 0,13197125 (-0,17071553| -0,236180314 | 0,12112164
30 -0,59380337| -0,0697456 |(-0,22375884| 0,138284642 |-0,20345425
31 -0,33630274| 0,29578325 | 0,2578912 | -0,073578659 | -0,28801256
32 -0,65014891| 0,61804052 | 0,28146385 | 0,152074774 |-0,15425772
33 -0,41374175| -0,37424291| -0,38344118| -0,04381399 |-0,17187291
34 -0,47118493|-0,13465094 | -0,20011885 | -0,293887609 | -0,01700263
35 0,52520081 | -0,00600452 | -0,36952373| 0,302004256 |-0,11502798
36 0,54627644 | -0,08153875(-0,29789498 | 0,418778967 | 0,078372
37 0,52520081 | -0,00600452 | -0,36952373| 0,302004256 |-0,11502798
38 0,52520081 | -0,00600452 |-0,36952373| 0,302004256 |-0,11502798
39 -0,55679061 | -0,01357108 | -0,34315475| 0,249321777 | -0,0446398
40 -0,60340161|-0,09673346( -0,37757343| -0,211105569 | 0,09270058
41 -0,60340161|-0,09673346(-0,37757343| -0,211105569 | 0,09270058
42 -0,60340161|-0,09673346(-0,37757343| -0,211105569 | 0,09270058
43 -0,44190114-0,27896672| -0,4485779 | 0,205982984 | 0,58690512
a4 -0,44190114-0,27896672| -0,4485779 | 0,205982984 | 0,58690512
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ID Dim_1 Dim_2 Dim_3 Dim_4 Dim_5

45 -0,60319005 | -0,21652484 | -0,30509253| 0,095902258 | 0,25232476
46 -0,60319005 | -0,21652484 | -0,30509253| 0,095902258 | 0,25232476
47 -0,52102868 | -0,20025467| -0,35275141| -0,221550455 | -0,02457847
48 -0,52102868 | -0,20025467| -0,35275141| -0,221550455 | -0,02457847
49 -0,80260762 | 0,39178248 | -0,0591868 | 0,416240897 | 0,04104797
50 0,57459145 | 0,33706135 | 0,01069137 | -0,147770149 | 0,05052126
51 0,61312122 | 0,08007558 |-0,34183702| 0,294670026 |-0,18588619
52 0,59559215 | 0,49576769 |-0,29702572| 0,39922969 0,367993
53 0,602387 | 0,21936166 |-0,25225119( 0,197994131 |-0,14514355
54 0,02963356 | -0,25876142| 0,16364278 | -0,301092301 | -0,12839324
55 0,03879324 |-0,54741117| 0,31354997 | 0,112811099 | 0,21581653
56 0,03879324 |-0,54741117| 0,31354997 | 0,112811099 | 0,21581653
57 0,63283946 | 0,14083663 | 0,02402435 | 0,102818278 | 0,21710356
58 0,69052029 | -0,04634503 | -0,04497833| 0,472468261 |-0,34633407
59 0,21940268 | -0,51783298| 0,60510102 | -0,134328949 | 0,03813707
60 0,15419542 | -0,55412058| 0,58914956 | 0,298666869 | 0,06432832
61 0,15326452 | -0,48002457| 0,62652214 | 0,143217382 | 0,18221637
62 0,7306411 | 0,22881019 | -0,17004131| -0,190414175 | -0,09170985
63 0,78936689 | 0,2359516 | 0,03350163 | -0,161813512 | 0,11495779
64 0,87800664 | 0,36772707 |-0,04866513 | -0,320706081 | -0,23341265
65 0,87800664 | 0,36772707 |-0,04866513| -0,320706081 | -0,23341265
66 0,87800664 | 0,36772707 |-0,04866513 | -0,320706081 | -0,23341265
67 0,87800664 | 0,36772707 |-0,04866513| -0,320706081 | -0,23341265
68 0,87800664 | 0,36772707 |-0,04866513| -0,320706081 | -0,23341265
69 0,87800664 | 0,36772707 |-0,04866513| -0,320706081 | -0,23341265
70 0,87800664 | 0,36772707 |-0,04866513| -0,320706081 | -0,23341265
71 -0,21783172| 0,01655056 | 0,30125129 | 0,296063921 | -0,24260207
72 -0,01556699( -0,2759307 | 0,080525 |-0,156833698|-0,03793187
73 0,13934893 | -0,20252019( 0,15310477 | -0,34321016 | -0,2833637
74 0,74924608 | -0,03920362 | 0,15856461 | 0,501068924 |-0,13966643
75 -0,20026932(-0,23168391| 0,25838119 | -0,230668062 | -0,08640944
76 0,0496385 | -0,3852794 | 0,35666531 | 0,005127642 |-0,19268793
77 0,0819922 |-0,50712963| 0,55543412 | 0,002548242 | -0,01445147
78 0,0810613 |-0,43303362| 0,59280669 | -0,152901246 | 0,10343659
79 0,0819922 |-0,50712963| 0,55543412 | 0,002548242 | -0,01445147
80 0,01198833 | -0,46795504 | 0,22475112 | 0,09330169 [-0,20595559
81 0,66519316 | 0,0189864 | 0,22279316 | 0,100238877 | 0,39534003
82 0,07321077 |-0,16471178| 0,17452588 | -0,065663829 | -0,1392844
83 -0,01556699| -0,2759307 | 0,080525 |-0,156833698|-0,03793187
84 0,02801022 |-0,18188105| 0,0914081 | 0,078594774 |-0,04882303
85 -0,03643105(-0,32018785| 0,08137714 | 0,033399418 | -0,07170767
86 0,14733748 | -0,49139858( 0,74755322 | -0,180385138  0,2063752
87 0,12071306 | -0,37347025| 0,56595452 | -0,275071039 | 0,25651087
88 0,14733748 | -0,49139858( 0,74755322 | -0,180385138 ( 0,2063752
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