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Resumen: La extraccion de aridos en el Abanico de Punata generé cambios muy
notables en el paisaje local, siendo los impactos mas sobresalientes la pérdida de
vegetacion y formacion de superficies desnudas.

Debido a la disminucién de la cobertura vegetal, los suelos pierden su capacidad de
retencién de humedad en las capas superficiales, a este proceso se denomina
desertificacién, que no es otra cosa que volver una zona mds seca (ya sea por
condiciones climaticas o antrépicas).

En el abanico aluvial de Punata predomina la época seca sobre la época de lluvias;
existe una gran cantidad de pozos, lo cual, sumado al incremento de superficies
desnudas ocasionado por la extraccién de aridos, provocan el que los recursos
hidricos disminuyan, contribuyendo al proceso de desertificacion.

Debido a la degradacion y destruccion de ecosistemas en las dreas afectadas por
extraccion de dridos, se propone la restauracion ecoldgica de estas zonas, la cual
contribuird a la recuperacién de la vegetacion combinandola con actividades
antropicas locales. De esta forma se reduciran los impactos derivados de la
extraccion de aridos.

Palabras clave: restauracion ecolégica, aridos, extraccion, geomorfologia,
vegetacion.

Abstract: The extraction of arids in the Punata alluvial fan has generated very
remarkable changes in the local landscape, being the impacts most outstandings the
loss of vegetation and the formation of bare surfaces.

Due to the diminution of vegetation cover, soils lose their capacity for retention of
humidity in the superficial layers. This process is known as desertification, situation

ACTA NOVA; Vol. 9, N° 3, noviembre 2019, pp. 357 - 385 ISSN: 1683-0768.


mailto:vallejosguzmncristian@yahoo.com

358 Vallejos C. & Navarro G.: Propuesta de estrategias de restauracion ecolégica en areas. ..

in wich an area of land becomes a desert, usually losing its vegetation, water sources
and wildlife (by climatic or anthropic conditions).

In the Punata alluvial fan, dry season predominates over the rainy season; there is
a lot of wells in the zone and, there is an increase of bare surfaces caused by the
extraction of arids. All of these factors imply a decrease on water resources,
contributing to the desertification process.

Due to the destruction and degradation of ecosystems in areas affected by the
extraction of arids, an ecological restoration of these zone is proposed, which will
contribute to the recovery of the vegetation by combining it with local anthropic
activities. In this way, the impacts derived from the extraction of arids would be
reduced.

Key words: ecologic restoration, arids and aggregates, extraction, geomorphology,
vegetation.

1 Introduccidén

Actualmente en nuestro medio, se viene realizando la construccién de grandes
obras civiles que son importantes para el “desarrollo” de la sociedad; obras como:
puentes, carreteras, hospitales, viviendas, centros comerciales, etc.

Para hacer posible la construccién de las infraestructuras mencionadas, uno de
los materiales que se usa en gran cantidad, son los aridos y agregados, los cuales segin
la “Ley 3425 de aridos y agregados” son aquellos recursos naturales que pueden ser
usados como materiales de construccidn: cascajo, piedra, grava, gravilla, arena,
arenilla, etc.

En el Departamento de Cochabamba, un caso particular de aprovechamiento de
aridos y agregados se da en el abanico de Punata, que, debido a los procesos
geologicos que intervinieron en su formacién (Ilijic, 1976; GEOBOL, 1978;
Metternich, 1996; SERGEOMIN, 1998), presenta materiales tutiles y de buena
calidad para la construcciéon (piedra, grava, arena, arcilla).

El abanico de Punata se encuentra a 45 km de Cochabamba por la carretera
antigua a Santa Cruz, donde la extraccién de los aridos se realiza con mayor
intensidad sobre el cuerpo superior y el dpice del abanico debido a su alto contenido
de materiales gruesos (piedra, grava, arena).

Desde tiempos muy remotos los aridos y agregados en el abanico de Punata, han
sido aprovechados por pobladores locales y posteriormente por empresas de aridos;
quienes por diferentes motivos (falta de reglamentacién, control, interés,
conocimiento, etc.) en su mayotia no han realizado esfuerzos por recuperar los sitios
degradados o destruidos, una vez concluida la explotacion.

Debido a la falta de restauracion de los sitios de explotacién se han generado
importantes impactos negativos, quedando como resultado superficies desnudas,
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deformadas y en evidente estado de degradacion fisica y paisajistica. Lo que también
ocasiona conflictos sociales con los agricultores de la zona, por la naturaleza de los
procesos de extraccion.

La falta de restauracion en las zonas afectadas por la extraccién de aridos, los
impactos ocasionados sobre el medio ambiente y la aplicacién de la normativa legal
vigente sobre extraccién de aridos, nos llevaron a plantear el objetivo principal:
elaborar estrategias de restauracion ecoldgica para minimizar los impactos negativos
en areas afectadas por extraccién de aridos en el abanico aluvial de Punata.

2 Metodologia

Para alcanzar el objetivo propuesto, se separd la metodologia en 5 etapas:

Etapa 1. Anilisis y revision de informacién bibliografica para la caracterizacién
geomorfologica, hidroldgica y edafica del area de estudio. Posteriormente, se
realizaron prospecciones en campo para corroborar los impactos de la actividad de
aridos sobre su entorno (geomorfologifa, hidrologia y suelos). Se tomaron fotografias
de los perfiles de suelo en los sitios para posteriormente identificarlos a través del

método para la clasificacién de suelos de la FAO (IUSS-WRB, 2007).

Etapa 2. Caracterizacion de la cobertura vegetal actual y especies
importantes que se desarrollan en sitios afectados por extracciéon de aridos, mas
remanentes de la vegetacién potencial, a través del método de muestreo por
transectos lineales heterogéneos (Mostacedo y Fredericksen, 2000) aplicando el
indice semicuantitativo de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1979).

Etapa 3. Zonificacion del area de estudio segin las caracteristicas biogeo-
fisicas particulares de cada sitio de explotacién de aridos (geomotrfologia, suelos,
vegetacion, contacto con el nivel freatico y prospecciones de verificacion en campo),
a través del método de clasificacion supervisada de imagenes satelitales (Arc Gis 10.3;
Google Earth, 2016; SAS-PLANET, 2016; GPS Garmin Etrex-30).

Etapa 4. Analisis de tres indicadores de impacto ambiental negativo, cada
uno con su respectiva verificaciéon en campo:

e Percepcion social: para saber la percepcion de los pobladores locales acerca
de la actividad de 4ridos; a través de encuestas semiestructuradas que se
disefiaron (Imagenes Google Earth, 2016; SPSS 22), previo al establecimiento
del tamafio de muestra poblacional (Morillas, 2008; INE, 2012).

e Estado de degradacion del area de estudio, a través de una adaptacién de
la metodologia GLASOD (Oldeman y Van Lynden, 1998) especificamente
para el area de estudio, donde se identificé y ponderé el actual estado de
degradacion, y las formas de degradacién que limitan el desarrollo de la
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vegetacion y por ende la restauraciéon de estas zonas (Espinoza, 2002;
Navatro, ef al,, 2008, Google Earth, 2016; Arc Gis 10.3; GPS Garmin Etrex-
30).

e Superficies afectadas por la extraccion de aridos, a través de la
clasificacion supervisada multitemporal de imagenes satelitales (Google
Earth, 2002-2013-2016; Arc Gis 10.3) para saber cual es la tendencia de la
expansion de la extraccion de aridos, sobre el abanico de Punata.

Etapa 5. En base a los resultados previos se elaboraron las estrategias de
restauracioén ecoldgica, adaptindolas a las particularidades de cada sitio, tomando en
cuenta diferentes directrices de restauracion ecologica (Garibello, 2003; ANEFA,
2007; Bentrup, 2008; SER, 2010; INULA, 2015; McDonald e# /., 2016).

3 Resultados y discusion

3.1  Caracteristicas geofisicas del area de estudio
Geomorfologia

El area de estudio comprende el cuerpo superior y apice del abanico de Punata,
prolongandose con una forma alargada por las serranias del rio Pucara (Figura 1:).

En el area de estudio se encuentran los materiales utiles para la extracciéon de
aridos, conformados por dep6sitos fluviales (cantos rodados, pedregones, gravas con
contenido de arenas y arcillas) y fluvio-lacustres (arenas finas a veces arcillosas con
contenido de arenas mds gruesas) los cuales fueron corroborados en prospecciones
de campo (Ilijic, 1976; GEOBOL, 1978; Metternich, 1996, SERGEOMIN, 1998;
Vallejos, 2017).

En las partes mas distales fuera del area de estudio, se incrementa el contenido
de limos y arcillas, y las urbanizaciones, por lo mismo las mencionadas zonas no son
aprovechadas para la extraccién de aridos.

La extraccién de aridos generd importantes impactos negativos en el area de
estudio por antiguas y actuales explotaciones. Siendo el impacto mas notable su
afectacion sobre el paisaje y la geomorfologia, mediante la pérdida de vegetacion
(suelos desnudos) y la modificacién del nivel del terreno por la formacién de huecos
y escombreras (Figura 2:).

Las profundidades de los huecos son variables; en las prospecciones de campo
se corroboraron huecos de 3 m a 15 m de profundidad y escombreras de hasta 16 m
de altura, lo cual contrasta con la geomorfologfa plana a ondulada del area de estudio
(Vallejos, 2017).



AcCTA NOVA; Vol. 9, N° 3, noviembre 2019, ISSN 1683-0768 Articulos Cientificos *361

(Cochabamba!

Simbologia
‘ Puntos de control
[ Area de estudio

{""ILimite abanico

™

nor

Sistematdelcoordenas WG Sy 984 UTMIZona205!

Scala 3 45/000)

Figura 1: Area de estudio. Fuente: Vallejos, 2017
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Figura 2: Zona de explotacién de aridos (tramo del rio Paracaya). Foto:
Vallejos, 2017

Tipos de suelos en areas afectadas por extraccion de aridos

Debido a la importancia del suelo para el desarrollo de la vegetacion y por tanto
para la restauracién ecoldgica, fue necesario la identificacion de los tipos de suelos
dominantes en areas afectadas por extraccién de aridos (Figura 3:).

En el area de estudio, existen tres grupos principales de suelos dominantes: Los
Fluvisoles, Tecnosoles y Antrosoles (Vallejos, 2017). Segun la clasificacién y
nomenclatura de FAO (2007).

La matriz del area de estudio todavia se encuentra dominada en su mayotia por
actividades agricolas, donde el riego de los cultivos atn se realiza por el método
convencional (inundacién), y los tipos de sueclos identificados fueron Antrosoles
Flavicos Hidragricos.

En sitios afectados por extraccion de aridos son dominantes los suelos
pedregosos (Figura 3:) procedentes de la misma actividad, identificados como:
Tecnosoles Spolicos Flavicos.

El abanico de Punata, al constituirse como una zona coluvio-fluvial y
antiguamente lacustre (en su tramo distal), presenta: Fluvisoles Gleyicos y Fluvisoles
Haplicos.
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En zonas periurbanas se incrementan los desechos urbanos, identificindose los
siguientes tipos de suelos: Tecnosol Garbico; Tecnosol Flavico Urbico; Tecnosol
Flavico Urbico (Antrotéxico).

Figura 3: Tecnosol Spdlico Flavico (Transpértico). Foto: Cristian Vallejos

3.2  Caracteristicas bioticas: vegetacion
Tipos de bosque potencial para el area de estudio

En el area de estudio se encontraron algunas pocas zonas intactas o poco
perturbadas que nos sirvieron de referencia para plantear las metas tedricas de la
restauracion ecoldgica; por lo mismo, se determiné la vegetacién potencial natural
para esa zona, segun bibliografia pertinente y prospecciones en campo para la
respectiva corroboracién.

El area de estudio se encuentra dominado por dos tipos de vegetacién potencial
[freatdfila en suelos con nivel freatico poco profundo y #iparia en las orillas o riberas de

los cauces.

Seguidamente, se indican los bosques potenciales del 4drea de estudio, los cuales
posteriormente fueron corroborados en campo, a partir de: Navarro ez al. (1996); De
La Barra (1998); Antezana ef al. (2000); Navarro y Maldonado (2002); Navarro (2011);
Navarro et al. (2015); Vallejos (2017); Navarro ¢f al. (2018):

e Vegetacion riparia montana supetior: setie de Acacia visco y Erythrina falcata.
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e Vegetacion riparia montana inferior: serie de Pisoniella arborescens y Salix
bumboldtiana.

e Vegetacion freatofitica no salina del Algarrobo: serie de Schinus fasciculata-
Prosopis alba.

Estado de conservacion y degradacion de la vegetacion

Se valoré la superficie ocupada por las diferentes etapas sucesionales de
degradacion que predominan en el area de estudio usando el indice semi-cuantitativo
de Braun-Blanquet. El cual, al indicar el estado sucesional, indirectamente indica el
estado de conservaciéon y degradacién de la vegetacién, donde la cobertura
dominante en areas afectadas por extraccion de aridos es el suelo desnudo con 55,5%

(Tabla 1).
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Tabla 1.Degradacion de la vegetacion en las cuatro zonas afectadas por extraccion de aridos.

Significado de simbolos: (r): remanente segun los pobladores; IF: Interfluvio; RP; Rio Paracaya; RW: Rio Wasa-mayu; RM: Rio Morro; AS: Acuifero
superficial; PC: Paleo-cauce; C: Climatéfilo; F: Freatdfilo.

Significado de n° (indices de abundancia-dominancia): r=un solo individuo; +=mas individuos, cobertura baja; 1= <5%; 2= 5 a 25 %; 3=25 a 50%; 4= 50 a
75%; 5=>75%. La columna Total indica: el % total de cobertura vegetal de etapas sucesionales en zonas afectadas por extraccion de aridos.

Etapas sucesionales V:gtit :giigln Serie (IZIJ) (ég) (R%\?V) (Isl\zll) (ig) (pz’g) Total (%)
e oo F t 2 P 32 e
s ) o st owesSoF 2223 1z s
Etapa: Remanente de Sauce (Salix humboldtiana) F + - r + 2 - 1,14
Etapa sucesional:

Her[t))azal de Melinis repens y Chloris castilloniana ¢ 2 2 2 2 ¥ L "7
Etapa sucesional: Arbustal de Molle y Quifie Scl;ir;g;sol;?gc;clg;ata- c 9 1 9 2 ‘ 2 8.14
(Schinus molle y Vachellia macracantha) '
Etapa: Remanente de Algarrobo (Prosopis alba) C r - -

Etapa gucesional: Remanente de Chilijchi Senegglia visco- F " ) ) "

(Erythrina falcata) Erythrina falcata

Plantacion de Eucalipto - - + 1 r 1 - 1 1,7
Suelo desnudo - - 3 4 4 3 4 3 55,5
Cultivo - - 2 - - - - - 2,73

Fuente: modificado de Vallejos, 2017
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Zonificacion integrada del area de estudio

Se identificaron cuatro zonas caracteristicas para el area de estudio segun los

siguientes criterios: geomorfologia, tipos de suelo, nivel freatico y forma de

explotacion de aridos (Tabla 2 y Figura 4:).

Tabla 2. Caracterizaciéon de las zonas del area de estudio

Extension i , Tipo de
Zona (ha) Caracteristicas Geomorfologia suelo
dominante
Interfluvios 83,63 -Extraccion sobre la - Natural: plana Tecnosol
(Z1) superficie del terreno. a ondulada. Spolico;
- Actividad de - Actual: huecos é\ln'trpsol
) . avico
extraccion colindante y escombreras a
con actividades profundidad
agricolas. variable.
- Huecos de extraccion - Ubicacién:
generalmente no CUErpo superior
llegan a contactar con del abanico.
el nivel fredtico (25 a
30 m de profundidad).
Lecho de rio 64,65 - Extraccion dentro de - Natural: riberas  Tecnosol
(Z2-Rio lechos de rio. y lechos de rio. Spélico;
Paracaya) -Escombreras (“bolos”) - Actual: E'[J"l'? ol
depositadas sobre Escombreras aplico
Lecho de rio 23,18 riberas. depositadas Tecnosol
(Z-2-Rio g sobre riberas, Spalico;
Wasamayu) B Formaplon de Superﬁcies Fluvisol
S:g?g'gsegs pedregosas, Haplico
Lecho de rio 18,1 bedregosas. huecos a Tecnosol
(Z-2-Rio - Huecos de extraccion profundidades Spélico;
Morro) generalmente no variables dentro Fluvisol
contactan con el nivel de los lechos de Haplico;
freatico. los rios. Tecnosol
- Ubicacion: Urbico
cuerpo superior
y apice inferior
del abanico.
Lecho de rio 37,19 - Ubicado en la - Natural: riberas  Tecnosol
con acuifero desembocadura del rio y lechos de rio. Spdlico;
superficial Pucara. - Actual: Flyvisol
(2:3) - Influencia de las Escombreras Haplico
rocas del basamento depositadas

de la cuenca

sobre riberas y
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Extension e . Tipo de
Zona (ha) Caracteristicas Geomorfologia suelo
dominante
(condiciona acuifero huecos de
superficial). diferentes
. profundidades.
- Zona de reciente Con lagunas de
expansion de la dimentacion
actividad de aridos. sedimen
sobre el lecho
- Nivel freatico poco de rio.
profindo2a4m N Uncacin
apice superior y
- Huecos de extraccion desembocadura
contactan con el nivel del rio Pucara.
freatico.
- Formacién de ojos de
agua (surgencias).
Paleocauce 31,18 - Marcado régimen de - Natural: Fluvisol
(Z-4) sequia. antiguo Haplico;
S paleocauece Fluvisol
- Fuertes evidencias de q llo Glevico
erosion hidrica, edlica gon esarrg' y
(polvo). e veggtamon
potencial de
- Reciente apertura de Algarrobo.
Elgzs?fiscgiirgr:?je aridos - Actual:
' Superficies
- Antiguo paleocauce dominadas por
con influencia de huecos y
laderas de montaiia. escombreras.
- Presencia de - Ubicacion:
antiguos huecos de cuerpo del
explotacion de aridos. abanico, con
influencia de
laderas de
montafia hacia
el noreste.
Total 257,93 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4: Mapa de zonificacion del drea de estudio. Fuente: Vallejos, 2017
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Propuesta de estrategias de restauracion ecoldgica.

Segin Vallejos (2017), en el area de estudio existe una superficie afectada
netamente por la actividad de aridos de aproximadamente 152, 317 Ha, que va
expandiéndose cada afio que pasa (Analisis multitemporal de imagenes satelitales afio

2016).

Sin embargo, segun la zonificaciéon del area de estudio, existe una superficie
afectada por la actividad de aridos de 257, 93 Ha, esto debido a que en la zonificacién
se incluyeron actividades agricolas, urbanizaciones, y escasamente pequeflas manchas
de vegetacién que quedaron dentro del area de influencia de la actividad de aridos
(Vallejos, 2017). Lo que indica también el desorden que existe de las actividades en
ese determinado tertitotio.

Una estrategia es una serie de pasos o técnicas empleadas para conseguir un
determinado objetivo; en el presente apartado, se desarrollan las estrategias
propuestas para la restauracién ecoldgica de las cuatro zonas identificadas del area de
estudio.

Las metas y objetivos para el area de estudio, se definieron segin las
caracteristicas bio-geofisicas de cada zona (para las metas y objetivos, ver flujogramas
1,2,3,4); v teniendo en cuenta asimismo el criterio de los pobladores locales, para
direccionar las metas de restauracién (Vallejos, 2017).

Estrategias propuestas para la zona 1.

Debido a su influencia antrépica con actividades agricolas, la tendencia de los
pobladores en la zona 1 es su rehabilitacién para uso como cultivos de frutales
(duraznos), u otra actividad que brinde beneficios econémicos (plantaciones de
pino). Por lo mismo, la meta para esta zona se definié tomando en cuenta los criterios
de los pobladores locales combinandola con la ecologia del lugar (Flujograma 1).

Tabla 3. Caracteristicas a tener en cuenta para la restauracion en la zona 1

Superficie aproximada 83,63 Ha (32,42 %)
Nivel de degradacion Muy alto

Cambio de la geomorfologia, erosion edlica, erosién hidrica,
compactacion por maquinaria, compactacion por secado de
lodos, apertura de vias de acceso provisionales.

Formas de degradacién
mas influyentes

Predominan suelos desnudos (46, 9 %), herbazal anual
(22,57 %), matorrales (14.46 %) y escasos arbustales de
Molle y Quifie (8,46 %).

Conservacion de la
cobertura vegetal

Fuente: Vallejos, 2017
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En base al estado actual de degradacién de la vegetacion y las formas de degradaciéon mas influyentes de la zona 1 (Tabla 3), se

propusieron diferentes estrategias de restauracion ecolégica (Flujograma 1 y Figura 5:).

Zona 1 (83,63 Ha)

Objetivos y
funciones

1. Ocultar vistas indeseables
1) 2. Mejorar la estructura del suelo
3. Restablecer la vegetacion
4. Crear zonas de servicios
socio-ecolégicos
5. Involucrar a la poblacién local

Metas

1. Creacion de
paisajes culturales
2. Revaloracion de

especies nativas S
3. Disminucion de la Estrategias Panslglc[.)izlcmn
tension social I
¥ ¥ ¥ ] ¥
Geomorfologia Rec;onstruccién Restablecimie.r}to Especies Conec}i\{idad
el suelo de la vegetacion recomendadas ecolégica

v v v — v
1. Desmantelamiento de 1. Acondicionamiento 1. Siembra de Exéticas Nativas (zonas de
infraestructuras del suelo herbaceas (forestal) amortiguamiento) Actual: 3,32 Ha
2. Acondicionamiento de 2. Descompactacion 2. Plantacién ‘ * Por restaurar:
escombreras 3. Aporte de tierras asistida Plantacion | |1 Dodonaea viscosa | |22/ Ha
3. Relleno de huecos de (15-30 cm) 3. Plantacion directa 2. Vachellia
explotacion 4. Restablecimiento de ||directa de especies macracantha
4. Formaci6n de superficies  ||la vegetacion herbacea |[Potenciales 3. Opuntia
onduladas cochabambensis
5. Disefio de taludes 4. Opuntia ficus-indica
6. Ocultacion de frentes de
explotacién
7. Cierre de vias provisionales

Flujograma 1. Estrategias propuestas para la zona 1. Fuente: Vallejos, 2017
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Obsérvese en la Figura 5: que, a través de las estrategias implementadas los
huecos ocasionados por la actividad de aridos no llegan a rellenarse por completo, ya
que rellenarlos al 100 % supondria una gran cantidad de materiales, que muchas veces
no se encuentra a disposicion inmediata 0 como se hace actualmente, perturbando a
diferentes ecosistemas no dafiados para adquirir los mismos.

Por tanto, se toma en cuenta la perspectiva visual proponiendo ocultar los
huecos con vegetacién nativa, desde los lugares mas transitados, lo que también
aporta materia organica, que con el tiempo ird disminuyendo la profundidad del
hueco hasta integrarlo con el paisaje del entorno.

Para hacer posible la ocultacion de frentes con vegetacion nativa, es importante
la creacién de taludes, los cuales facilitardn la colonizacién de las especies; los taludes
variaran sus dimensiones (1:1; 1:2;1:3, etc.) dependiendo la profundidad de los huecos

En la Figura 5: se destaca la creaciéon de paisajes antropizados, combinando
especies nativas con plantaciones forestales, frutales y cultivos; la creaciéon de
senderos tiene la funcién de disminuir el impacto por perturbacién antrépica
haciendo que esta sea localizada y no dispersa.

Estrategias propuestas para la zona 2

Debido a que los tios en la zona 2 (de flujo estacionario) estin conformados por
el mismo tipo de bosque potencial (Salkix humboldtiana), y geomortolégicamente
ocupan el cuerpo superior y apice del abanico, las metas establecidas fueron las
mismas para los tres rfos (Flujograma 2).

Las estrategias de restauracién ecoldgica propuestas para la zona 2 (Flujograma
2y Figura 6:), se realizaron en funcién a las formas de degradacién mids influyentes y
el estado actual de la cobertura vegetal (Tabla 4).
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Figura 5: Zona 1, seccion D-D’.
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Tabla 4. Caracteristicas a tener en cuenta para la restauracion de la zona 2

Algunas caracteristicas de la zona 2

Rios Rio Paracaya Rio Wasamayu Rio Morro
Superficie 64,65 Ha. (25,1%) 23,18 Ha. (8,99%) 18,1 Ha. (7,02%)
aproximada
Nivel de

< Alto Medio Medio
degradacion

Compactacién por
maquinaria, apertura

. Desorganizacion de
de vias de acceso

la estructura del Perturbacion del flujo

Formas de provisionales, suelo, perturbacion de agua superficial,
degradacion desorganizacion de la del f]u'o de agua cambio de la
mas estructura del suelo, supe rfi<J: ial. cambio geomorfologia,
influyentes perturbacion del flujo de l’a desorganizacion del
de agua superficial, comorfoloaia suelo.
cambio de la 9 gia.
geomorfologia.
Suelo desnudo Suelo desnudo Suelo desnudo
Conservacion (74.5%); herbazal (53,6%); Herbazal (30,22 %); Herbazal
de la o lustre perenne palustre perenne palustre
cobertura geggf,‘/”,eﬁar‘; | (10, 19 %); (26,49 %): Matorral
vegetal ( énuaol)’(G ?QO/?)Z a Herbazal anual de Ch'illka y Suncho
’ ' (18,83 %). (26,61 %).

Fuente: Vallejos, 2017

En la zona 2, es importante la remodelacién de la geomorfologia a través del
desmantelamiento de escombreras o disminucién de su tamafio, para darle forma a
las riberas y lecho de rio, integrandolo con el paisaje del entorno al disminuir los
cortes rectos y artificiales sobre el terreno (Figura 6:).

Dentro el lecho del tio, se debe recuperar su morfologia natural, esto significa
recuperar el cauce del tio, con zonas de rapidos, remansos, islas, saltos, etc.; y no
simplemente canalizarlo. De esta forma se asegura que exista dindmica fluvial dentro
el rio.
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Zona 2 (105,92 Ha)
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1. Creacién de coredores
ecoldgicos riparios.
2. Recuperacion de la

1. Rio Paracaya (64,65 Ha)
2. Rio Wasamayu (23,18 Ha)
3. Rio Morro (18,1 Ha)

1. Ocultar vistas indeseables.

2. Recuperar la morfologia fluvial.

3. Mejorar la estructura del suelo en riberas.
4. Restablecer la vegetacion potencial de riberas.
5. Incrementar el valor paisajistico

vegetacion potencial de ribera. Estrategias
[
v ¥ ¥ ¥ ¥
» s Creacion de corredores
Geomorfologia Reconstruccion Restablecimiento Especies ecolbgicos y
fluvial del suelo de la vegetacion recomendadas mejoramiento de la
potencial conectividad
v Y S 5
1. Acondicionamiento 1. Aporte de 1.Siembra 1. Pennisetum 1. Corredores
de escombreras. tierras. 2. Plantacién villosum 2. Barreras
2. Disefio de taludes y | |2. Aporte de asistida. 2. Rhysolepis 3. Barreras rompevientos
bermas. nutrientes. 3. Plantacién helianthoides 4. Cercos vivos
3. Cierre de vias 3. Mejora puntual directa. 3. Solanum ¥
provisionales. del suelo 4. Eleccién de los pseudocapsicum
4. Recuperacion de la sitios de plantacién | |4. Tecoma fulva Actual: 8,94 Ha
morfologfa fluvial. 5. Opuntia Por restaurar: 25,17 Ha
5. Creacion de cochabambensis

senderos

Flujograma 2. Estrategias propuestas para la zona 2 Fuente: Vallejos, 2017
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REPRESENTACION TRANSVERSAL GRAFICA DEL ESTADO ACTUAL
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Figura 6: Zona 2, seccién E-E". Rio Paracaya. Fuente: Vallejos, 2017
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Obsérvese en la Figura 6:, que se proponen cultivos de tunas debido a la
presencia antrépica, lo que limita el uso de espacios para una restauracioén ecologica
solo con especies nativas.

Para los cortes perpendiculares actualmente existentes en riberas, es necesaria la
creacion de taludes de estabilizacién del terreno, evitando deslizamientos o erosion
de tierras. Ademas, es importante su revegetacion con especies nativas para integrarlo
con el paisaje del entorno.

Los rios al ser largos son ideales para practicar el senderismo (creaciéon de
senderos), lo cual aporta no solo a que el impacto antrépico sea localizado, sino
también a promover los sitios restaurados con especies nativas y por ende a su
revalorizacion cultural.

Estrategias propuestas para la zona 3

Zona con nivel freatico poco profundo, donde el tipo de vegetacién potencial
son las series riparias del Sauce (Pisoniella arborescens-Salixc humboldtiana) y del Chilijchi
(Erythrina faleata — Senegalia visco). También se desarrollan pequefios remanentes de
bosques de Aliso (Aluus acuminata). El tio (Rio Pucara) es de flujo permanente.

Tabla 5. Caracteristicas a tener en cuenta para la restauracion en la zona 3

Algunas caracteristicas de la zona 3

Superficie aproximada 37,19 Ha. (12,1%)
Nivel de degradacion Medio (zona reciente de expansion de aridos)
Cambio de la geomorfologia, Perturbacion del flujo de agua
Formas de degradacion superficial, contribucion al descenso del nivel fredtico por
mas influyentes apertura de ojos de agua, compactacién por maquinaria,

apertura de vias de acceso provisionales.

Predomina suelo desnudo (62, 97 %), con herbazales
perennes palustres (24, 21 %), matorrales de Ch'illka (1,97
%) y remanentes de Sauce (7,79 %)

Conservacion de la
cobertura vegetal

Fuente: Vallejos, 2017
Las estrategias de restauracion ecologica propuestas para la zona 3 (Flujograma
3 y Figura 7:), se realizaron en base a las formas de degradacion predominantes y el
estado actual de conservacion de la cobertura vegetal (Tabla 5).
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Zona 3 (37,19 Ha)
1. Ocultar vistas indeseables
Metas —‘__. Objetivos y 2. Establecer ambiente
funciones favorable para el desarrollo de
l la vegetacion

1. Restabecimiento de
la vegetacion potencial

3. Crear corredores ecoldgicos
4. Mejorar la calidad

Formacion de
estanques

1. Eleccién de sitios
2. Cierre de estanques

de ribera Estrategias paisajistica 3. Remodelamiento
2. Mejoramiento de la 1 4. Proyeccion de
calidad paisajistica sombra
A ] L] L] 1] [
Morfologia Reconstruccion Restablecimiento de la Especies Conectividad
fluvial del suelo vegetacion potencial de ribera recomendadas ecoldgica

' v

'

1. Acondicionamiento de | |1- Adicion de capas de
escombreras tierra

2. Ocultacién de 2. Mejora puntual del
impactos suelo.

3. Cierre de vias 3. Mejora natural del
4. Recuperacion de la suelo

morfologia fluvial

1. Sucesion asistida
2. Plantacion directa

:

!

1. Gnaphalium
leucopeplum

2. Bacchatris salicifolia
3. Pluchea absinthioides
4, Tecoma fulva

5. Salix humboldtiana

6. Alnus acuminata

Actual: 4,68 Ha
Por restaurar:
6,51 Ha

Flujograma 3. Estrategias propuestas para la zona 3
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Figura 7: Zona 3, seccion F-F’. Rio Pucara. Fuente: Vallejos, 2017
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En la zona 3, las cavidades formadas como consecuencia de la extraccién de
aridos con frecuencia contactan el nivel fredtico poco profundo, formando ojos o
surgencias de agua, lo cual hace a este ecosistema muy fragil, pues la vegetacion que
se desarrolla depende del agua subterranea; cuando desciende el nivel freatico hace
que las raices de las plantas en crecimiento tarden mas tiempo en alcanzarlo.
Haciendo su desarrollo mas lento o que, en definitiva, no se desarrollen.

En la zona 3, concluida la extraccion de aridos, habra un descenso del nivel del
terreno, donde, se debe recuperar la morfologia fluvial, evitando canalizar el rio.
Como se observa en la Figura 7:, deben definirse las zonas de riberas y lecho de
rfo.Para la recuperacién de la morfologia natural del rio se recomienda la creacién de:
saltos, rapidos, remansos, meandros, cauce principal y brazos secundarios; islas
dominadas por vegetacién herbdcea, como: Plantago australis, Plantago lanceolata

(lantén), Graphalium lencopeplum (Wira Wira), Pluchea absinthioides (T"uyu T uyu).

Sobre las riberas se recomienda recuperar los bosques potenciales de Salix
bumboldtiana, Alnus acuminata, Erythrina falata. Con especies acompafiantes como:
Zanthoxylum coco, Senegalia visco.

Para aportar diversidad de ecosistemas, se pueden conservar algunos ojos de
agua, previo un analisis de proximidad entre estos.

Estrategias propuestas para la zona 4

La zona 4 es un antiguo paleo-cauce donde antiguamente se realizaron
actividades de extraccién de dridos (mas de 30 afios segin pobladores locales). En
prospecciones de campo se corroboré el crecimiento de vegetacién dominada por
arbustales de Quifie (I achellia macracantha), Chakatea (Dodonaea viscosa) y Molle (Schinus
molle).

Las estrategias propuestas para la zona 4 (Flujograma 4 y Figura 8:), se realizaron
en base a las formas de degradacién mas influyentes y el estado de conservacién de
la cobertura vegetal, que condicionan al desatrollo de la vegetacién (Tabla 6).

Tabla 6. Caracteristicas a tener en cuenta para la restauracion de la zona 4

Algunas caracteristicas de la zona 4

Superficie aproximada 31,18 Ha. (12,1%)
Nivel de degradacion Medio (antigua zona de explotacion de aridos)
Formas de degradacion Erosion edlica, erosion hidrica, desorganizacion de la
mas influyentes estructura del suelo, cambio de la geomorfologia.
Conservacion de la Predomina suelo desnudo (47,15%), con matorrales

cobertura vegetal (26,38%), y arbustales de Quifie y Molle (18,57%).
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Flujograma 4. Estrategias propuestas para la zona 4. Fuente: Vallejos, 2017
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Figura 8: Zona 4, secciéon A-A’. Paleocauce. Fuente: Vallejos, 2017
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Véase en la Figura 8:, que el crecimiento de la vegetacién se desatrrolla en
superficies irregulares, es decir, sobre antiguas zonas de extraccion de aridos
abandonadas con huecos y escombreras a diferentes profundidades, haciendo notar
la importancia previa de modelar la geomorfologia, para integrarla con el paisaje del
entorno y posteriormente recuperar la vegetacion (Vallejos, 2017).

La zona 4, a diferencia de las demas zonas, presenta un marcado régimen de
sequia debido a que se encuentra mas distante de la desembocadura del rio Pucara; y
que al ser un paleo-cauce recibe menor cantidad de agua en relacion a los otros rios
(Morro, Wasa-mayu y Paracaya)

Debido a esa limitante, es importante el uso de especies nativas o naturalizadas
adaptadas a las condiciones de sequia, como algunas de las siguientes especies que se
corroboraron en campo: Agave americana, Opuntia cochabambensis, Opuntia ficus-indica,
Cleistocactus parviflorus, 1V assobia fasciculata, V achellia macracantha, Schinus molle, Prosopis
alba. La creacién de huecos pequefios en la zona 4, contribuird a la retencion de agua
y humedad para el desarrollo de la vegetacion; y también para el refugio de sapos y
ranas del lugar.

Conectividad ecolégica

La finalidad de la conectividad ecoldgica para el area de estudio es incrementar
la superficie y densidad de la vegetaciéon existente, que contribuird aportando
diversidad de ecosistemas para la fauna local.

Los corredores ecologicos actuales en estado funcional en el area de estudio
representan aproximadamente 31, 73 Ha, y los lugares mas optimos que pueden
usarse para mejorar la conectividad ecoldgica representan aproximadamente 63, 28

Ha (Vallejos, 2017).

Sin embargo, cabe resaltar que de las 31 Ha. de corredores ecoldgicos actuales
funcionales en areas afectadas por extraccion de aridos del area de estudio, la mayoria
se encuentra en sus primeras etapas sucesionales.

Conclusiones

Las estrategias de restauracion ecoldgica desarrolladas tomaron en cuenta las
formas de degradacion que actian en cada zona reconocida. Siendo las mas afectadas:
la zona 1 (interfluvios) y el rio Paracaya de la zona 2, que presentan nivel muy alto de
degradacion.

Dentro el area de estudio, existen tres tipos de bosque potencial (Sauce, Chilijchi
y Algarrobo), que se desarrollan en diferentes geomorfologias, condicionadas por el
tipo de suelo y disponibilidad de agua. Lo cual indica que, para recuperar el



AcTA NovA; Vol. 9, N° 3, noviembre 2019, ISSN 1683-0768 Articulos Cientificos -383

ecosistema caractetistico, se debe conocer previamente el tipo de bosque potencial
que se desarrolla. Al usar las especies que componen dicho ecosistema, se contribuira
a que los procesos funcionales dindmicos ecosistémicos se restablezcan.

La aplicacion de las estrategias propuestas minimizara los impactos en areas
afectadas por extraccioén de aridos; y de forma indirecta el proceso de desertificacién
que existe en esa zona, debido al incremento de vegetacién que retendra mayor
humedad en las capas superficiales del suelo.
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