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Los paramos, las punas y las jalcas son los ecosistemas dominados por pajonales en la regién andina. Estos son los principales
proveedores de servicios ecosistémicos hidricos que requieren conservacion y restauracion para garantizar la seguridad
hidrica de los paises andinos.

La literatura cientifica destaca la importancia de los pajonales para facilitar la infiltraciéon de agua al suelo, reducir los procesos
erosivos y favorecer el rendimiento y la regulacion hidrica mediante la recarga de reservorios de agua subsuperficial y
subterranea.

La forestacién, el pastoreo, la quema y la agricultura son las principales practicas que afectan su funcionamiento hidroldgico.

a. La forestacion con pinos en paramos reduce (-35%) el almacenamiento de agua en los suelos e impacta negativamente el
rendimiento y la regulacién de caudales en paramos, jalcas y punas.

b. Los efectos del pastoreo y la agricultura en la funcién hidroldgica de los pajonales altoandinos no son concluyentes ya que
dependen de las condiciones histéricas de manejo de la vegetacién y el suelo, como el tipo de ganado y la carga animal o el
cultivo y las practicas implementadas.

En pajonales altoandinos, los estudios sobre la restauracién han sido de corto plazo y no se ha identificado el tiempo requerido
E para observar cambios hidrolégicos favorables. Datos provenientes de pajonales en la meseta tibetana, considerados como un
simil de los altoandinos, sugieren que se requiere mas de cinco anos para observar dichos impactos.

Las punas himedas y secas cubren la mayor extension geografica en la regidn, constituyendo el 85% del area de todos los
pajonales altoandinos. Sin embargo, fueron el objetivo de solamente el 6% de los estudios revisados sobre hidrologia de pajonales
altoandinos. Las mayores brechas de conocimiento recaen en los procesos hidroldgicos de las punas, las jalcas y los paramos
secos, y en los impactos que producen los cambios de uso del suelo en estos ecosistemas. Esta situacion limita la capacidad de
extrapolar los resultados de los pajonales mas estudiados, los paramos ecuatorianos, a otros ecosistemas de pajonales altoandinos.




I. Introduccion

En los Andes tropicales, los pajonales —generalmente dominados
por los géneros Calamagrostis, Festuca y Stiba— se presentan
ampliamente a altitudes entre los 3000 y los 5000 metros sobre el
nivel del mar (ms. n. m.), en los ecosistemas denominados pdramos,
jalcas, punas hiimedas y punas secas (Figura |)". Ecolégicamente, la
flora de los paramos es la mas diversa de todos los ecosistemas de
montaia del mundo y forma parte del reconocido hotspot de
biodiversidad de los Andes tropicales®?. Hidrolégicamente, estos
ecosistemas dominados por pajonales recolectan, almacenan y
suministran el agua que suple las necesidades domésticas, agricolas,
de riego, hidroeléctricas y recreativas en la regién*”. En las cuencas
de la vertiente del Pacifico del Perd, donde vive el 65 % de la
poblacién nacional, los ecosistemas dominados por pajonales
altoandinos ocupan solo una quinta parte de la superficie de ellas,
pero reciben més de la tercera parte del total de la lluvia'. Por lo
tanto, el agua producida por estos ecosistemas es de suma
importancia para el desarrollo socioeconémico de los paises
ubicados en el norte y centro de la cordillera de los Andes’.

El cambio de uso del suelo ha ocurrido a lo largo de miles de afos
en la region altoandina de los Andes tropicales'. Los pajonales
naturales han servido principalmente para el pastoreo de ganado y
el cultivo de alimentos, mientras que los incendios asociados a dichas
actividades representan el impacto humano mas significativo en estos
ecosistemas'!. Durante las dltimas décadas, fuertes cambios en la
actividad ganadera se han generado localmente, ya sea en el tipo de
ganado o debido al incremento del sobrepastoreo, como en los
pajonales de punas secas en Bolivia, donde la carga de llamas y alpacas
se ha triplicado'?. La forestacién en pajonales andinos, particularmente
con especies exoticas de pino y eucalipto, también ha contribuido a
cambios en la cobertura del suelo de las zonas altas'®. Tanto las
agencias gubernamentales como las empresas privadas han promovido
la forestacidn con pino en los ecosistemas de pajonales altoandinos,

Foto: Infraestructura Natural'para‘a:Seguridad Hidrica:

con argumentos cuestionables y una aceptacién social significativa a
causa de su potencial provision de numerosos servicios ambientales:
produccién de madera, captura y almacenamiento de carbono,
regulacién de crecidas, y control de la erosién'®. Programas publicos
han promovido, también, las zanjas de infiltracién, realizadas en su
mayorfa en ambitos de pajonales altoandinos, con la expectativa de
aumentar la infiltraciéon de agua en el suelo, reducir la erosién y
mejorar la regulacién hidrica'®.

Las actividades humanas han producido cambios en el uso y
cobertura del suelo de los pajonales naturales que impactan la
provision de servicios ecosistémicos hidricos, pero no se sabe mucho
acerca del tipo o grado de los impactos, ni acerca del impacto
hidroldgico de practicas de restauracion de los pajonales. El limitado
conocimiento de la ecohidrologia (relaciones e interacciones entre
procesos hidroldgicos y ecoldgicos) de los pajonales andinos,
especialmente en condiciones de degradacién, fragmentacion y
conversién, obstaculiza los esfuerzos de varias instituciones
interesadas en la gestién sostenible de estos ecosistemas, como las
empresas de agua que requieren proporcionar un suministro de
agua confiable a los usuarios aguas abajo.

Para mejorar la situacién descrita, este documento presenta los
principales resultados de una revisién sistematica de literatura
relativa al funcionamiento hidrolégico de los pajonales altoandinos
en los Andes tropicales, asi como de los impactos del cambio de
uso del suelo y los efectos de las practicas de restauracion en dicho
funcionamiento'®. La sintesis y evaluacién de informacién existente
son indispensables para guiar la toma de decisiones con base en
la informacién cientifica disponible y, ademas, identificar temas y
regiones donde el conocimiento insuficiente limita una apropiada
gestion de los recursos hidricos.

"Estimacién propia a partir de la serie de tiempo de precipitacion PISCO del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per® y del mapa de

ecosistemas del Perd (MINAM, 2018).



Figura |: Distribucién espacial de los ecosistemas de pajonales altoandinos (paramos, punas himedas, jalcas y punas secas) y las caracteristicas
climaticas de algunos sitios en los paises andinos tropicales. Las cruces muestran los sitios donde se han llevado a cabo estudios sobre la
hidrologia de los pajonales altoandinos en la regién estudiada.
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Figura 2:Resumen de los 38 estudios revisados sobre hidrologia de pajonales altoandinos en los Andes tropicales. La cantidad de estudios

para cada parametro esta indicada en los circulos.
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Figura 3: Flujo de revisién y seleccién de los estudios durante la revisién sistematica
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2. Métodos

Se presenta a continuacién un breve resumen de la metodologiade  y 4) servicios ecosistémicos hidricos y actividades humanas (p. €j.,
revisién sistematica de literatura empleada, que se describe en  produccién de agua, regulacién del caudal, control de la erosién,
detalle en el articulo de Mosquera et al., 2022'¢. Se definié una lista pastoreo, cultivo, quema, forestacion). De los mas de 4000 estudios
de términos de busqueda en inglés y espaiol relacionados con la  encontrados inicialmente, se filtraron los mas relevantes para
prestacion de los servicios ecosistémicos hidricos de interés de los  desarrollar una evaluacién cualitativa del conocimiento (Figura 2).
pajonales altoandinos en los Andes tropicales. Dichos términos se  En el caso de la humedad del suelo, se hallaron suficientes datos
agruparon en cuatro categorias: |) cobertura del suelo (p. €j.,  paraanalizar cuantitativamente tanto los impactos de la forestacion
pajonal, pastizal’); 2) entorno geografico; 3) procesos hidrolégicos;  con pino como los del pastoreo de ganado.

Tabla I: Cambio porcentual relativo en el contenido de humedad del suelo debido a la restauracién de pajonales altoandinos degradados
en la Cordillera Blanca, Perd, y la meseta tibetana.

.. Incremento del
Duracion de la .
contenido de

restauracion (afos) humedad de suelo (%)

Experiencia de restauracion

Cordillera Blanca, Exclusion de ganado; revegetacion con Festuca sp.y | ano +8.9%
Pera Calamagrostis sp.; adicion de materia organica e

Cordillera Blanca,

.7 . ol + °O
Perd Exclusion de ganado; Surcos y hoyos 2 anos 4%
Meseta Tibetana I'5 sitios principalmente con exclusién de ganado Entre | y 5 afos +2% (+ 28%)°
Meseta Tibetana 10 sitios principalmente con exclusion de ganado Entre 5y 39 afios +36% (+ 33%)°

(promedio = || anos)

Si bien los humedales altoandinos pertenecen a los ecosistemas de punas, jalcas y paramos e interactian con los pajonales, no son dominados por
gramineas. Esta palabra, entonces, no fue seleccionada como término de blsqueda.

3 Desviacién estandar, muestra la incertidumbre alrededor del valor promedio.



3. Resultados

Se identificaron 38 estudios relacionados con la hidrologia de pajonales altoandinos tropicales. En este resumen se presenta el analisis de

los resultados.

3.1 Distribucion geografica y tematica de la informacién disponible

La distribucién espacial de los ecosistemas de pajonales altoandinos y los sitios de estudio donde se han desarrollado las investigaciones
existentes se presentan en la Figura |, mientras que en la Figura 2 se muestra un resumen del enfoque y las variables hidroldgicas investigadas

en dichos estudios.

Principales

hallazgos

La mayor parte de las investigaciones (92 %) se han llevado a cabo en los ecosistemas de paramos y, en
particular, en los paramos del sur del Ecuador (79 % de los sitios investigados).

Los parametros hidroldgicos mas estudiados en los ecosistemas de pajonales altoandinos son el rendimiento
hidrico anual (29 %), la humedad del suelo (21 %) y la evapotranspiracién (15 %).

Los temas mas investigados en los ecosistemas de pajonales altoandinos son los impactos hidroldgicos del
cambio de uso o cobertura del suelo (63 %) y sus funciones hidrolégicas en condiciones naturales (31 %).
Mucha menos atencién se ha brindado a la restauracion de dichas funciones (6 %).

La mayor parte de las investigaciones se han efectuado a escala de cuenca (53 %) y de parcela (38 %). Otras
escalas (puntual y de paisaje) representan apenas el 9 % de los estudios.

Vacios de

conocimiento

Un resultado critico de este andlisis regional de la literatura es el conocimiento hidrolégico limitado sobre
las punas peruanas y bolivianas (solo el 6 % de los estudios), a pesar de que representan los pajonales
altoandinos mas extensos en los Andes tropicales: si se toma en cuenta solo el Perd, cubren el 13 % del
territorio nacional y el 51 % de los ecosistemas andinos®.

En general, la escasa cantidad de informacion limita la capacidad de extrapolar resultados desde los paramos
del sur del Ecuador o norte del Pert a los ecosistemas de jalcas o punas.

Existen pocos estudios sobre la captura de neblina, la regulacién de caudales (incluidos caudales extremos),
la infiltracion de agua y la erosién del suelo (Tabla 1).

% Mapa Nacional de Ecosistemas del MINAM (2018).



Foto: Flor Ortiz Contreras.

3.2 Funcion hidrolégica de los pajonales altoandinos conservados

La comprension de la funcion hidrolégica en condiciones de conservacion ha aumentado en las Ultimas décadas, en particular para los
paramos andinos. Se describen a continuacion los principales hallazgos y vacios de conocimiento identificados.

3.2.1 Flujos de agua entre la vegetacion y la atmosfera

La evapotranspiracién y la captura de precipitacion horizontal (o neblina) estan entre los principales procesos que influyen en el funcionamiento
hidroldgico de los ecosistemas montanos tropicales a través de los flujos de agua y energia en las relaciones vegetacién-atmdsfera. Este componente

del balance hidrico ha sido uno de los principales focos de investigacidn en los Andes tropicales, principalmente en los paramos del Ecuador.

Principales

hallazgos

17,18

Las pérdidas de agua mediante la evapotranspiracion representan el 51 % de la precipitacién anual en los
pajonales de paramos Z, un valor por lo general mas bajo que los reportados para pajonales en otras zonas
montafnosas del mundo.

La evapotranspiracién real* en los Andes tropicales, principalmente en los pAramos del Ecuador representa
entre el 78 y el 90 % de la evapotranspiracién de la cobertura vegetal de referencia (coeficiente de cultivo
alto en relacién con otras plantas herbaceas)Z.

La evaporacién de la precipitacién interceptada por la vegetacion del dosel representa la mayor parte del
flujo de evapotranspiracién de los pajonales de paramos'.

Vacios de

conocimiento

Aparte de los paramos del Ecuador, la evapotranspiracion, el coeficiente de cultivo y la capacidad de
almacenamiento de agua de otros pajonales altoandinos —en particular, en las regiones mas secas y
estacionales de los Andes tropicales— ain no han sido cuantificados.

Se ha prestado poca atencion al papel de los pajonales altoandinos en la captura de neblina y su influencia
en el balance hidrico en todos los ecosistemas de pajonal a lo largo de los Andes tropicales.

4 El término evapotranspiracién real (ETR) se refiere a la cantidad de agua que podria evaporarse y transpirarse hacia la atmdsfera, dependiendo de las
disponibilidades de agua, el tipo de vegetacién y la humedad del suelo, a diferencia de la evapotranspiracién de referencia (ETo), que supone disponibilidad
de agua ilimitada, un tipo estandar de vegetacion y sin estrés hidrico en el suelo.



Foto: Jonathan Juan Chancasana Villacorta.

3.2.2 Provision anual de agua y regulacion de caudal

La provisién anual de agua (indicador del rendimiento hidrico) y la regulacién de caudales estan entre los servicios ecosistémicos hidricos
mas importantes que brindan los pajonales altoandinos*2%, Las caracteristicas fisicas de la vegetacién —en particular, la distribucién y
densidad de las raices— influyen en la capacidad de infiltracién del agua en los suelos2.. Esta Ultima capacidad y las propiedades intrinsecas
del suelo (p. €j., textura, densidad aparente, estructura) controlan a su vez la dinamica del transporte de agua y los mecanismos de mezcla

de agua en el subsueloZ2,

* La alta capacidad de infiltracién de los suelos cubiertos por pajonales, en relacién con la tipica baja
intensidad de precipitacién medible en los ecosistemas altoandinos (compuesta principalmente de
llovizna), reduce la ocurrencia de flujo superficial?>2y, por lo tanto, disminuye la incidencia de procesos
de erosion del suelo.

Principales

hallazgos

*  Los pajonales de paramos sobre suelos volcanicos generan una infiltracién homogénea de agua en el
suelo?2, |o que, en combinacién con el alto contenido de materia organica y la porosidad de los suelos
volcanicos, favorece el movimiento vertical del agua en el suelo.

* Los pajonales altoandinos permiten la recarga continua de los humedales andinos (bofedales) y se
conectan hidrolégicamente a la red de drenaje durante tormentas de lluvia en cuencas de paramos, con
pequefias contribuciones de agua subterranea?’ 22, En este sentido, la interaccién entre pajonales y
humedales es fundamental para la produccién y regulacién del agua que llega a los rios y, por ende, para

la conservacion de los ecosistemas y la provisién de servicios ecosistémicos hidricos.

* No existen estudios sobre la capacidad de infiltracion de los suelos de pajonales altoandinos en las
conocimiento punas y jalcas, asi como en suelos no volcanicos en los paramos.

Vacios de

*  De forma similar, aunque hay informacién acerca del rendimiento hidrico (es decir, la relacién entre el
caudal y la precipitacién anual) para cuencas de jalcas, punas himedas y punas secas®’, todavia se ignora
el funcionamiento hidroldgico de dichos ecosistemas, que presentan condiciones climatoldgicas,
edafoldgicas y geoldgicas particulares.

*  El'limitado monitoreo hidroldgico en las punas y jalcas no permite caracterizar de mejor manera sus
diferencias y similitudes hidroldgicas en relacién con los paramos y los impactos producidos por cambios
en el uso del suelo. Se espera que las punas y jalcas, en condiciones naturales, muestren una respuesta
hidroldgica similar a los paramos, siendo su principal diferencia el efecto producido por la estacionalidad
(estaciones de lluvias y seca muy marcadas en las punas y casi inexistentes en los paramos).



3.3 Impactos del cambio de uso del suelo en la hidrologia de los pajonales altoandinos

Comprender la manera en que los cambios de uso del suelo afectan funciones esenciales como la infiltracién de agua, la produccién y
regulacion de caudal y la erosién del suelo, es crucial para un adecuado manejo, conservacion y restauracién de los pajonales altoandinos.
En los Andes tropicales se ha incrementado el conocimiento acerca de los impactos del cambio de uso del suelo (p. ej., forestacion,
pastoreo y agricultura) en el comportamiento hidroldgico de los pajonales, en especial en los paramos ecuatorianos.

3.3.1 Forestacion

Principales

hallazgos

La forestacion con pinos produce una alta reducciéon del contenido de humedad del suelo en condiciones
de campo (-35 %, en promedio, en comparacién con los pajonales conservados). A pesar de este
consenso, la magnitud de ese impacto también dependera de factores relacionados con las condiciones
histéricas y las practicas de manejo, como el tipo de plantacion, la densidad de arboles y la frecuencia
de aprovechamiento forestal*L.

Cuatro investigaciones reportaron que la forestacién con pinos reduce hasta en 50 %** el rendimiento
hidrico de cuencas ubicadas en diferentes ecosistemas altoandinos dominados por pajonales a lo largo

de los Andes tropicales (paramos, jalcas y punas), asi como la produccién de flujos base®®3%34,

Los impactos hidroldgicos negativos de la forestacion con pinos se atribuyen, sobre todo, al aumento
en la evapotranspiracion de los arboles en comparacién con los pajonales.

Vacios de

conocimiento

El impacto hidroldgico de la forestacién con otras especies exoticas (p. €j., eucalipto) y nativas continla
siendo limitado en ecosistemas dominados por pajonales altoandinos. Un solo estudio ha evaluado ese
impacto con especies nativas y ha reportado que la plantacién de bosque nativo (Polylepis o “quefiual”)
reduce ligeramente la humedad del suelo3>.

No existen estudios acerca de los efectos de la forestacién en la capacidad de infiltracién de agua en el
suelo, ni de esos efectos en los procesos de erosién, en ninguno de los ecosistemas de pajonales
altoandinos.



3.3.2 Pastoreo

Principales

hallazgos

Aunque los estudios sobre los impactos del pastoreo en la erosién de los suelos son escasos, la
informacién disponible sugiere que el sobrepastoreo produce altas tasas de erosién en comparacion
con los pajonales conservados de los paramos del Ecuador3é.

A escala regional, si bien el pastoreo no cambia en forma significativa la provisién anual de agua, se ha
reportado que afecta sobre todo a la regulacion hidroldgica, en particular la rapidez de respuesta, la
magnitud de las crecidas y la recesion de los caudales luego de eventos de lluvia en los paramos, las

jalcas y las punas®.

Vacios de

conocimiento

No hay estudios sobre los impactos del pastoreo en la erosion del suelo de los pajonales altoandinos
de las punas y las jalcas, y son escasos en los paramos.

Tampoco existen investigaciones sobre los efectos hidroldgicos del pastoreo por camélidos en todos
los ecosistemas de pajonales altoandinos de los Andes tropicales.

Los impactos del pastoreo de ganado vacuno en la hidrologia de los pajonales de los paramos en Ecuador
y Colombia han mostrado efectos contrastantes, desde fuertes reducciones hasta incrementos en la
humedad del suelo?*'*7 y el caudal?®*,

La informacion disponible sugiere que la direccidn y la magnitud de dichos impactos dependen de las
condiciones antecedentes de uso y manejo de la vegetacién y el suelo —como la densidad animal, la
especie de ganado o las practicas de rotacién de ganado— en los sitios de estudio, y que, por lo tanto,
se deben evitar las generalizaciones entre diferentes sitios y regiones®'. Una carga animal muy alta
(sobrepastoreo) podria provocar respuestas hidrolégicas mas rapidas y menos amortiguadas que sitios

con carga animal menor®’.



3.3.3 Agricultura

Principales

hallazgos

Foto: Elio.Munzon Zevallos Meza.

Estudios sugieren que, si bien los cultivos de papas no afectan la capacidad de produccién de agua de los
paramos, si reducen su capacidad de regulacién hidrolégica****3, y hay evidencia de caudales de crecida

mas altos y caudales de estiaje mas bajos.

A escala regional, se ha reportado que los cultivos afectan todo el rango de caudales, en particular los
flujos bajos, con independencia del ecosistema (paramos, jalcas y punas)*.

Estos resultados sugieren que, de manera similar al pastoreo, es esencial considerar el historial de manejo
del suelo para determinar los impactos del cultivo, como el tipo de cultivo y el uso de practicas de
irrigacion o drenaje en la produccién y regulacién de agua.

La evidencia disponible sugiere que la degradacion de los pajonales de paramos en el centro-norte del
Ecuador —a causa de la labranza y las quemas que eliminan por completo la cobertura vegetal— reduce
de manera sustancial la infiltracién de agua en los suelos volcanicos**%.

Diferentes investigaciones realizadas en cuencas andinas ecuatorianas han reportado un aumento en la

tasa de erosion de suelos en paramos afectados por el cultivo de papas, en comparacién con zonas

conservadas, en donde no existe erosion del suelo, incluso con topografia pronunciadaﬁ'ﬁ.

Vacios de

conocimiento

A pesar de los hallazgos antes mencionados, la limitada informacién no permite llegar a conclusiones
robustas sobre el efecto de las practicas y actividades relacionadas con la agricultura para los pajonales
de los paramos altoandinos.

Se carece de informacion sobre los impactos de la agricultura en la infiltracion de agua y los procesos
erosivos en zonas de punas Y jalcas.

Faltan estudios acerca del impacto de diferentes tipos y practicas de cultivo en los servicios ecosistémicos
hidricos en los diferentes ecosistemas de pajonales altoandinos.

3.3.4 Quemas

Posible

Las quemas o incendios en los ecosistemas altoandinos se relacionan estrechamente con las practicas de
pastoreo y agricultura en los Andes tropicales. A pesar de que las quemas controladas y no controladas
en dichos pajonales son recurrentes, aln se desconocen sus impactos en la evapotranspiracién, la
infiltracién, la humedad del suelo y la produccién y regulacién de los caudales. Esta situacion representa
una brecha de conocimiento importante si se consideran los graves efectos de degradacidn que pueden
generarse, como se reportd hace poco en los pastizales subtropicales del centro de Argentina, donde
los caudales base se redujeron en forma sustancial durante la estacién seca debido a las quemas®2.



3.4 Restauracion de los pajonales altoandinos

Existe poca informacién cientifica en torno a la recuperacion de los servicios ecosistémicos hidricos luego de la restauracion de los pajonales
altoandinos, lo que hace dificil dar respuesta a una pregunta clave sobre la gestion del suelo y el agua: jcudl es el periodo de restauracion
necesario para recuperar las funciones hidroldgicas de los pajonales altoandinos degradados? Para una mejor comprensién de este tema
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relevante, se recopilaron datos de investigaciones realizadas en la meseta tibetana™*", otra area montafiosa del mundo en donde también
dominan pajonales y que se caracteriza por una fuerte estacionalidad de la precipitacién a lo largo del afo, con grandes variaciones diurnas
de temperatura, de manera similar a las caracteristicas climaticas de las punas secas y los paramos secos.

Principales

hallazgos

Estudios de restauracién realizados por periodos menores de dos afios en los pajonales degradados de
la Cordillera Blanca, en el centro-norte del Per, evidenciaron que la revegetacion con gramineas nativas
(Festuca humilior y Calamagrostis macrophylla), combinada con la adicién de materia organica y la
exclusion del ganado, fue ligeramente mas eficiente en mejorar las condiciones hidroldgicas de los suelos
(infiltracion y humedad del suelo) que las técnicas de surcos y hoyos, combinadas con la exclusién del
ganado %243, No obstante, los periodos de andlisis relativamente cortos no permiten generar conclusiones
robustas acerca del efecto de medidas de restauracion en las funciones hidroldgicas de los pajonales
altoandinos.

Periodos de restauracién de mas de cinco afios se requirieron para aumentar de manera sustancial el
contenido de humedad del suelo (+36 %, en promedio, con respecto a pajonales sin recuperacién) de
los pajonales degradados en la meseta tibetana (Tabla I). Este hallazgo podria explicar la antes mencionada
falta de mejoramiento en las funciones hidroldgicas luego de la restauracion de los pajonales altoandinos
durante un periodo mas corto.

Vacios de

conocimiento

La carencia de evaluaciones a mediano y largo plazo en torno al efecto de las practicas de restauracion
en la funcién hidroldgica limita la capacidad de determinar los periodos requeridos para asegurar la
recuperacion de la funcién hidroldgica de los suelos bajo pajonales degradados.

No existen estudios relacionados con la recuperacién de otras funciones hidroldgicas de los pajonales
altoandinos, como la produccién y regulacion de caudales y la erosidn del suelo.



, to: Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica.
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Utilizar técnicas de monitoreo que han dado lugar a resultados robustos en ecosistemas
altoandinos. El conocimiento acerca del funcionamiento hidrolégico ha sido obtenido principalmente en los ecosistemas
de paramos. Varios de estos estudios presentan informacién sobre técnicas de monitoreo de bajo costo, facil acceso y a
corto plazo que permiten obtener informacién de alta calidad y que podrian ser usadas en las punas y jalcas.

Evaluar las hipotesis generadas a partir de la informacién disponible. La mayoria de las investigaciones
se han realizado en paramos y pueden permitir la generacion de hipotesis sobre las cuales se basen futuros estudios en los
ecosistemas menos investigados de punas y jalcas o, incluso, en paramos con diferentes condiciones climatoldgicas, edafoldgicas
y geoldgicas.

Evaluar diferentes tipos de practicas de restauracion de pajonales degradados. En vista de que, por
el momento, la informacién relativa a la recuperacién de pajonales altoandinos degradados en los Andes tropicales es
practicamente nula, es urgente considerary evaluar alternativas para restaurar el funcionamiento hidroldgico de los ecosistemas
degradados. Entre las viables, pueden considerarse la exclusién parcial o total del ganado, la restauracién con la siembra de
especies de pajonales y arbustos nativos, la adicion de materia organica, asi como la combinacién de diferentes técnicas.

Implementar sistemas de monitoreo a mediano y largo plazo. Un principal factor limitante para la evaluacién,
tanto de las practicas de restauracién de los pajonales altoandinos en las propiedades hidraulicas de los suelos como de los
impactos de practicas como la forestacién o el pastoreo, es la corta duracién de los periodos de monitoreo, considerando
que los efectos de dichas intervenciones pueden ser mas severos a medida que aumenta el tiempo. Por ello, es recomendable
llevar a cabo estudios a mediano y largo plazo que permitan evaluar los periodos mas adecuados de restauracién de pajonales
degradados, asi como el cambio en los efectos de las practicas antrépicas (incluyendo el cambio climatico) en el funcionamiento
hidrolégico de los pajonales altoandinos.

Prohibir la forestacion con pinos u otras especies exoticas para proyectos de regulacion hidrica
en ambitos de pajonales altoandinos relativamente bien conservados. Hay consenso cientifico en cuanto
a los efectos negativos de las especies de rapido crecimiento y especies exdticas (como pinos o eucaliptos) en la provision
de caudal y la regulacién hidrica. Si bien pueden existir otros propésitos para la forestacién, en este caso es muy importante
informar acerca de probables impactos hidroldgicos negativos. Las consecuencias de la forestacion con especies nativas (p.
€j., Polylepis sp.) son todavia desconocidas y se requiere de mas investigaciones al respecto.

Desarrollar adecuadas practicas de pastoreo que no comprometan la provision de servicios
ecosistémicos hidricos como la regulacion hidrica o la mitigacion de la erosion hidrica. La actividad
ganaderay el pastoreo son importantes en la economia rural de los Andes tropicales. La practica de estas actividades, siempre
que sea con una carga animal razonable, no tiene por qué producir una degradacion de los ecosistemas de pajonales altoandinos.
El sobrepastoreo o las practicas de quema de pajonales son potencialmente mucho mas daninas, aun cuando futuras
investigaciones deban confirmar esto en ecosistemas poco estudiados, como las punas y las jalcas.
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Servicios ecosistémicos hidricos de los pajonales altoandinos
{Qué sabemos!?

El proyecto Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica promueve la conservacion, restauracion y recuperacion de los ecosistemas
en el Pert, formando alianzas con organizaciones publicas y privadas para reducir los riesgos hidricos como sequias, inundaciones y con-
taminacion del agua.

El proyecto es promovido y financiado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y el Gobierno de
Canada y ejecutado por Forest Trends, CONDESAN, la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SDPA), EcoDecision e investigadores

del Imperial College London.
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