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Resumen. Se disefiaron estrategias para restaurar dos microcuencas del Municipio de
Pasorapa, compuestas por ecosistemas de los pisos ecoldgicos montano y basimontano,
cuyos bosques nativos tienen un alto potencial forrajero. Se seleccionaron 16 estrategias
enfocadas a suelos, vegetacion y sistemas productivos, para reducir y revertir la degra-
dacién ocasionada por la sequia y el sobrepastoreo. Se observé que las zonas con me-
nor estado de conservacion, precisan de mas estrategias de restauracion.

Palabras clave: Unidades Ambientales Integradas; Degradacion; Sobrepastoreo; Series
de vegetacion

Abstract: Design of ecological restoration strategies in native forests with forage
potential in the inter-Andean dry valleys of Cochabamba. Strategies were designed
to restore two micro-basins in the municipality of Pasorapa, composed by ecosystems of
“montano” and “basimontano” ecological floors, whose native forests has a high forage
potential. 16 strategies focused on soils, vegetation and productive systems were select-
ed to reduce and reverse the degradation caused by drought and overgrazing. It has
become apparent that areas with the lowest conservation status require more restoration
strategies.

Keywords: Integrated Environmental Units; Degradation; Overgrazing; Vegetation series

humedales, deforestacion por la demanda
de madera para cercos, corrales y camio-

Introduccion

Los mayores cambios de paisajes rurales
en América han sido provocados por la
ganaderia basada en pastoreo (Murgueito,
2003), que debe reconocerse como un
proceso de enormes repercusiones am-
bientales y sociales (Bennett & Hoff-
mann, 1992).

El impacto ambiental de estos sistemas
productivos, puede ocasionar el desgaste
irreversible del suelo por la erosién y
compactacion, ademas de uniformidad
genética por el monocultivo, eliminacion
de la sucesion vegetal, desecacién de

nes ganaderos, la contaminacion del agua
y el suelo por fertilizantes y plaguicidas,
y las emisiones de gases producidas en el
transporte (Murgueito, 2003; Andressen
et al., 2007).

En nuestra region, la ganaderia afronta
problemas como la variabilidad de la
cantidad y calidad del forraje a través del
afio, lo que repercute negativamente en la
productividad del ganado. Una alternati-
va de forraje, en esta situacion, es el fo-
llaje de especies arbdreas que tienen un
gran potencial forrajero, es decir, alto
contenido de proteina y biomasa.
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Ademas, las especies nativas forrajeras se
pueden utilizar como cercos vivos, som-
bra, medicina, u ornamento; y contribu-
yen a la sostenibilidad de los sistemas
agropecuarios, al incrementar el reciclaje
de nutrientes, controlar la erosion, mejo-
rar las condiciones del suelo, y conside-
rarse como elementos de reforestacion
(Sosa et al., 2004).

En los valles secos interandinos de Boli-
via, la produccion de forrajes en los sis-
temas agropecuarios es escasa y poco
sostenible, sobre todo en invierno, afec-
tando al rendimiento del sistema agrope-
cuario y provocando que el ganado base
su alimentacion en el pastoreo dentro de
bosques nativos de alto potencial forraje-
ro. Este sistema de ganaderia extensiva,
degrada de forma acelerada al bosque
nativo, por lo que surge la necesidad de
devolver la integralidad del ecosistema
para mejorar y recuperar sus funciones y
servicios ecosistémicos (GlZ, 2018).

Esta investigacion tuvo el propdsito de
disefar estrategias de restauracion en
bosques nativos de los valles secos inter-
andinos, para minimizar los impactos
ambientales negativos y mejorar la pro-
duccion forrajera de la region.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en Pasorapa, Muni-
cipio ubicado en la Provincia Campero al
Sur de Cochabamba. Dentro del Munici-
pio se zonifico el Area Piloto de Restau-
racion (APR), compuesta por dos micro-
cuencas delimitadas mediante prospec-
ciones en campo, en las que se seleccio-
naron veinte puntos de observacion. En
cada punto se tomaron datos del terreno,
incluyendo coordenadas y altitud (con

ayuda de un GPS), serie de vegetacion
potencial, etapa sucesional, relieve e
impactos ambientales visibles.

El APR se defini6 utilizando el software
QGIS 3.4° e imagenes satelitales de
Google Earth Pro®; se procuré que el
area incluya la mayor cantidad de puntos
que representen zonas con las caracteris-
ticas biogeofisicas mas repetitivas de los
ecosistemas de Pasorapa.

Siguiendo la metodologia de Navarro
(2018), se identificaron y cartografiaron
geoformas, rios, pisos ecoldgicos y tipos
de uso de suelo. Al superponer los ma-
pas, se establecieron subdivisiones del
APR con caracteristicas homogéneas,
llamadas Unidades Ambientales Integra-
das (UAISs).

En una segunda etapa de investigacion,
se determinaron las UAIs cuya restaura-
cion es prioritaria, para ello se realizo
una matriz que relne y promedia datos
obtenidos de la elaboracion de un inven-
tario de impactos ambientales; el calculo
del indice de estado de conservacion
(Navarro, 2018); la determinacion de la
importancia ecologica (Duarte et al.,
2018) vy el porcentaje de area del APR
gue ocupan las UAIs. El indice se estimd
cartografiando poligonos que delimitaban
las etapas seriales de vegetacion de las
UAIs con QGIS 3.4%; se calculf el por-
centaje de cobertura de las etapas, con
respecto al area de la unidad en la que se
encontraban.

De acuerdo al porcentaje calculado, se le
asignoé un valor del Cuadro 1 a cada etapa
por UAI. Estos valores se aplicaron a la
ecuacién de Navarro (2018):
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lc=(CA*1+CB*0.7+CC*05+CD*0.3+CE*0.1)*2

dénde:

Ic: Indice de estado de conservacion
(siendo 10 un estado de
conservacion muy alto y 0 estado de
conservacion muy bajo)

CA: Cobertura de la etapa de bosque
denso

CB: Cobertura de la etapa de bosque
abierto arbustivo

CC: Cobertura de la etapa de arbustales
densos

CD: Cobertura de las etapas de bosque
y arbustal abierto

CE: Cobertura de la etapa de matorral

Cuadro 1. Coberturas de CA, CB, CC,
CDyCE

Valor de CA, CB,
CC, CD, CE

Cobertura
(en %)

0
1a20
20a40
40 a 60
60 a 80
80 a 100

g b~ W N P O

La tercera etapa de investigacion consis-
ti6 en establecer metas, ecosistemas de
referencia, objetivos y atributos de res-
tauracion para las UAIs, con la metodo-
logia de la Sociedad para la Restauracion
Ecoldgica (SER, 2004; McDonald et al.,
2016).

En la dltima etapa de investigacién se
propusieron estrategias de restauracién
ecoldgica globales, segin el potencial
natural regenerativo de la vegetacién, y
especificas, segun las caracteristicas bio-
geofisicas e impactos propios de cada
UAI, con la metodologia de Duarte et al.
(2018); se listaron especies recomen-
dadas para la restauracion y se propusie-
ron lineamientos de monitoreo.

Resultados y discusion

El Area Piloto de Restauracion (APR)
contiene a las comunidades de Collpana,
Pasorapa, Pasorapilla, La Aguada y Ta-
bacal; tiene una extension de 22996 hec-
tareas, ocupando aproximadamente un
10% del municipio de Pasorapa.

El APR se encuentra entre los 1850 a
2800 msnm, incluyendo al piso montano
(2350-2800 msnm) con la serie de vege-
tacion de Jacaranda y Tipa (Jacaranda
mimosifolia-Tipuana tipu), basimontano
superior (2150-2350 msnm) con la serie
de Mara y Soto (Cardenasiodendron
brachypterum- Schinopsis haenkeana) y
basimontano inferior (1850-2150 msnm)
con la serie de Carapari y Soto (Neocar-
denasia herzogiana-Schinopsis haenkea-
na). Los bosques nativos de estos pisos
se caracterizan por tener un alto potencial
forrajero (Antezana, 2004; Cahill et al.,
2010; Navarro, 2011).

Las geoformas que se identificaron en el
APR fueron: Fondo de valle, Piedemonte,
Ladera, Interfluvio y Afloramiento roco-
S0, en estas geoformas se distribuian tres
tipos de uso de suelo: urbano, agricola 'y
seminatural, entendiendo que esta Gltima
incluye zonas de bosque donde el ganado
pastorea estacionalmente.

Las Unidades Ambientales Integradas
gue se obtuvieron con el superposicion
de mapas, se muestran espacialmente en
la Figura 1y son las siguientes:

1. Fondo de valle urbano basimontano

2. Fondo de valle agricola basimon-
tano
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3. Fondo de valle seminatural basi-
montano

4. Piedemonte agricola basimontano

5. Piedemonte seminatural basimon-
tano

6. Laderasy quebradas seminaturales
basimontanas

7. Laderas y quebradas seminaturales
montanas

{‘ % Ubicacién
A\ £
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951800

7958900
1

8. Interfluvios basimontanos
9. Interfluvios montanos

10. Afloramientos rocosos basimonta-
nos

11. Afloramientos rocosos montanos

12. Cauce de rio

LEYENDA
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Figura 1. Unidades Ambientales Integradas del Area Piloto de Restauracion
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Dentro del APR se hallaron 12 impactos
ambientales, se observo que todas las
UAIs se ven afectadas por la erosion y
que la deforestacion es el segundo impac-
to més frecuente, afectando a 7 de las
UAIs del APR.

Se corroboré que el sobrepastoreo desen-
cadena a la mayoria de los otros impactos
listados (como la compactacion de sue-
los, pérdida de biodiversidad, fragmenta-
cion de habitats y otros) y afecta princi-
palmente a las UAIs seminaturales de
piedemonte y laderas. El sobrepastoreo y
la deforestacion son las causas mas im-
portantes de degradacion de suelos y
erosion antropica (Jaimes et al., 2016).

Las UAIs mas impactadas dentro del
APR son: Fondo de valle seminatural,
Piedemonte seminatural y Piedemonte
agricola, todas ellas se encuentran en el
piso basimontano y contienen a la mayor
parte de las comunidades humanas y de
ganado del area de estudio.

Cauce derio

Interfluvios montanos

Unidades Ambientales
Integradas

Fondo de valle agricola
Fondo de valle urbano

Interfluvios basimontanos

Laderas seminaturales montanas
Laderas seminaturales basimontanas
Piedemonte seminatural basimontano
Piedemonte agricola basimontano
Fondo de valle seminatural
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Las UAIs menos impactadas, son los
interfluvios y los afloramientos rocosos.

La Figura 2, muestra que las unidades
més degradadas (con menor indice de
estado de conservacion) son el Fondo de
valle urbano, Fondo de valle agricola y
Piedemonte agricola, las UAIs mencio-
nadas se encuentran en el piso basimon-
tano y presentan poca cobertura boscosa
por la actividad agropecuaria y los asen-
tamientos urbanos.

También se observa que las UAIs mejor
conservadas son los interfluvios y las
laderas, estas son las unidades que se
encuentran mas alejadas de los asenta-
mientos humanos.

Este indice se fundamenta en la comple-
jidad de las estructuras de vegetacion, es
decir que una UAI con un porcentaje alto
de cobertura boscosa, estd mejor conser-
vada, comparada con una UAI con un
alto porcentaje de cobertura de pajonal
(Navarro, 2018).

o

2 4 6 8 10
indice de estado de conservacién

Figura 2. indice de estado de conservacion de las UAI del APR
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Por esta razon, el Ic no es adecuado para
estimar el estado de conservacion de
unidades cuya vegetacion potencial no
forma estructuras boscosas, como las
UAIs de afloramientos rocosos, que tiene
cactaceas y herbaceas como vegetacion
potencial.

Por otro lado, se determiné que las UAIs
con mayor importancia ecolégica son las
Laderas seminaturales montanas y basi-
montanas y el Piedemonte seminatural
basimontano. Segin la metodologia de
Duarte et al. (2018), las unidades mas
importantes son aquellas necesarias para
conectar el paisaje, que bordean cuerpos
de agua y que captan agua, ademas de
presentar pendientes altas 0 moderadas y
contener sistemas productivos.

El ultimo factor que se utiliz6 para prio-
rizar las UAIs con mayor necesidad de
restauracion, fue el porcentaje de cober-
tura que ocupa cada una de ellas dentro
del APR. Las UAIs mas extensas del
APR son: Laderas seminaturales basi-
montanas (41.7%), Laderas montanas
(13.5%) y Fondo de valle agricola
(13.4%).

El Cuadro 2 se disefi6 para unificar los
criterios de priorizacion, asignando un
valor del 1 (baja prioridad) al 5 (alta prio-
ridad) de acuerdo a un rango establecido.

Ademads, se elabord una matriz similar a
la del Cuadro 3 que retne los nuevos
valores asignados a los criterios de prio-
rizacion, para promediarlos y asi deter-
minar aquellas UAIs con mayores nece-
sidades de restauracion. Las UAIs priori-
zadas, a partir de la interpretacion con-
junta de los criterios anteriores, fueron:
Fondo de valle agricola basimontano,
Piedemonte seminatural basimontano y
Laderas seminaturales basimontanas.

Las metas de restauracion para las UAIs
se definieron localizando ecosistemas de
referencia bien conservados. Las metas
de las UAIs seminaturales son los ecosis-
temas de referencia, ya que se busca que
vuelvan a ser bosques nativos; mientras
que las metas de las UAIs agricolas son
una combinaciéon de bosque nativo con
sistemas productivos; y la meta de la UAI
urbana es incluir especies del bosque
nativo en sus areas verdes.

Cuadro 2. Valores y criterios para la priorizacion de las UAIs

Valor de priorizacion (1 baja prioridad, 5 alta prioridad)

Criterio de priorizacion

1 2 3 4 5
Cantidad de impactos 1a2 3a4 5a6 7a8 9a10
asociados
Indice de estado de 10a9 8a7 6a5 4a3 2a1
conservacion
Porcentaje de area de <2% 2-4% 4-10% 10-40% >40%

ocupacion
Cantidad de caracteristicas
de importancia ecolégica

2 3 4 5
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Cuadro 3. Seccién de matriz para determinar las UAls con mayor necesidad de restau-

racion a partir de cuatro criterios analizados

Cantidad de
UAI impactos Ic
asociados

% de cober-
tura dentro
del APR

Cantidad de carac-
teristicas de impor-
tancia ecolégica

Prome-
dio

Fondo de
valle urbano 1 4
basimontano

Fondo de
valle agrico-
la basimon-
tano

Fondo de

valle semi-
natural ba-
simontano

4 3 3.75

1 2 2.75

Se determind un plazo de 20 afios para
lograr las metas en un 60%. Las metas
fueron divididas en objetivos que actlan
sobre atributos especificos como suelos o
vegetacion, los objetivos tienen un plazo
de cumplimiento que varia entre 1 a 5
afos.

Posteriormente, se seleccionaron estrate-
gias globales para alcanzar las metas de
restauracion. Las cuatro estrategias glo-
bales fueron: Regeneracion natural,
consiste en mantener las amenazas aleja-
das de la UAI y dejar que la vegetacién
regenere sin intervencion humana; Rege-
neracion asistida, se aplica en UAIs con
menor capacidad de regeneracion natural
e implica una intervencion humana leve;
Reconstruccidn, utilizada en UAIs muy
degradadas, requieren mucha interven-
cién humana; y Rehabilitacion, similar a
la reconstruccidn, pero solo se aplica para
UAIs cuya meta no es un bosque nativo,
sino una combinacion con sistemas pro-
ductivos o zonas urbanas (SER, 2004,
Navarro et al., 2018).

Aquellas UAIs gue necesitan mayor in-
tervencion humana en el proceso de res-
tauracion son las del Fondo de valle y
Piedemonte basimontano, ya que se en-
cuentran mas degradadas por la actividad
agropecuaria y tienen menor capacidad
de regeneracidn natural.

Las estrategias especificas propuestas
para restaurar los suelos, la vegetacion y
los sistemas productivos fueron (Valle-
jos, 2017; Duarte et al., 2018; Navarro et
al., 2018; Sagarpa, 2018; Sejas et al.,
2019):

a) Cercamiento y/o abandono del area:
delimitacion fisica de un é&rea con
cercos, para aislarla de amenazas
como la presencia de ganado y la
actividad antrépica.

b) Asistencia a la regeneracion natural:
eliminacion de la cobertura vegetal
gue limite el desarrollo de las plan-
tas de interés.

¢ Talado y supresion selectiva de
plantas exoticas/ornamentales que
se encuentran en lugares inapropia-
dos.
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d)

e)

f)

)}

h)

)

K)

Revegetacion asistida con especies
nativas: utilizacion de especies nati-
vas de diferentes etapas sucesiona-
les segun el estado de degradacion
del area a restaurar.

Siembra o plantacion directa de
especies arboéreas y arbustivas nati-
vas: en bloque, franja o ndcleo.

Zanjas de infiltracion: canales cons-
truidos en pendientes de 10 a 60°,
reducen la erosion y la escorrentia
de las lluvias y generan un reservo-
rio de agua para los pastos y culti-
vos ubicados pendiente abajo.

Abonos verdes: siembra de plantas
gue tienen la capacidad de recupe-
rar, aportar y mejorar las condicio-
nes del suelo, de preferencia se
usan plantas nativas. Se utiliza en
sistemas de produccion con suelos
poco fértiles.

Mulching: consiste en cubrir el suelo
con un material, de preferencia or-
ganico, para proteger y fertilizar sue-
los agricolas.

Cercas vivas: siembra de arboles o
arbustos nativos en linea para deli-
mitar una propiedad o potrero, con
especies que pueden ofrecer forraje,
lefia, madera, flores para apicultura,
frutos, postes, entre otros. Se usan
para conectar el paisaje.

Arboles dispersos en los potreros:
siembra de arboles nativos para pro-
teccién para el ganado del sol y llu-
via, aumento de la fertilidad del sue-
lo y de la proteina del pasto, des-
compactaciéon del suelo y genera-
cion de productos (madera, frutos y
forraje).

Descompactacion de suelos: de
forma mecénica, arando el suelo o
de forma bioldgica, sembrando es-
pecies con raices pivotantes.

m)

0)

p)

Aporte de tierras y nutrientes: aporte
de capas de suelo y/o compost para
contribuir al desarrollo de las raices
de las plantas en zonas con horizon-
tes decapitados.

Construccion de terraplenes y ca-
mellones: dispuestos en fajas logran
que las sales solubles de los suelos
asciendan y se concentren en los
camellones. Se aplica en areas con
suelos salinos.

Sistemas agroforestales: areas de
produccién en las que se combina
cultivos agricolas con plantas lefio-
sas, diversifican la produccion, me-
joran el suelo, permiten la infiltracion
del agua, mejoran el ciclo de nu-
trientes, incrementan la oferta para
polinizadores, reducen la contami-
nacion de fuentes hidricas.

Sistemas silvopastoriles: areas de
produccién en que se combina plan-
tas lefiosas con plantas herbaceas y
animales en la misma &rea, proveen
sombra al ganado para mejorar el
bienestar animal, mejoran la infiltra-
cion del agua, reducen la compacta-
cion y la erosion del suelo y diversi-
fican las fuentes de nutricién animal.

Foresteria analoga y/o plantaciones
forestales sucesionales: permite di-
versificar la produccién en el bos-
que, crear conectividad en el paisa-
je, habitat para la vida silvestre y
mejorar la infiltracion de agua en
zonas de recarga hidrica.

En la Figura 3 se observa el disefio de
restauracion, donde se agruparon UAls
gue precisan de las mismas estrategias de
restauracion para cumplir con las metas
propuestas. Cabe recalcar que a pesar de
gue se necesiten estrategias similares
para restaurar diferentes UAIs, la vegeta-
cion utilizada para restaurar no sera la
misma ya que esta depende del piso eco-
légico de cada unidad.
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Figura 3. Disefio de restauracion ecoldgica para el Area Piloto de Restauracion

Se recomendaron 80 especies de vegeta-
cion nativa para restaurar el APR, que se
dividieron por pisos ecologicos, series de
vegetacion potencial y etapas sucesiona-
les. Cada especie cuenta con una lista de
posibles usos ya sean medicinales, orna-
mentales, productivos, entre otros. De las
80 especies recomendadas, 20 de ellas
sirven como forraje (Cuadro 4).

Finalmente, se propusieron lineamientos
de monitoreo con el objetivo de evaluar
el proceso de restauracion del APR, me-
diante la comparacion del estado inicial
de los atributos de restauracién con el
estado de los mismos, durante y después
de la restauracion.
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Cuadro 4. Especies con potencial forrajero del Area Piloto de Restauracion

Piso ecolégico Etapa sucesional

Nombre cientifico

Basimontano inferiory  Arbustal

Prosopis alba

superior Prosopis andicola
Herbazal Cynodon dactylon

Basimontano inferior Arbustal Capparis speciosa
Herbazal Aristida adscensionis

Microchloa indica
Pappophorum philippianum
Tragus berteronianus

Basimontano superior Bosque

Gochnatia palosanto
Athyana weinmanniifolia

Matorral

Flourensia riparia

Acacia (Vachellia) macracantha
Gomphrena gnaphiotricha
Opuntia sulphurea

Zapotheca formosa

Herbazal

Evolvulus sericeus

Montano Bosque

Tipuana tipu
Salix humboldtiana

Herbazal

Aristida mandoniana
Chloris castilloniana
Elionurus tripsacoides
Heteropogon contortus
Muhlenbergia rigida
Paspalum humboldtianum
Stipa neesiana

Stipa obtusa

Tragopogon spicatus

Conclusiones .

e El Area Piloto de Restauracion (APR)
se compone principalmente por Uni-
dades Ambientales Integradas (UAIS)
pertenecientes al piso ecol6gico basi-
montano, el cual se encuentra alta a
mediana-mente degradado.

Las mayores causas de la degradacion
del APR son la erosion, la deforesta-
cion y el sobrepastoreo, este Gltimo
afecta principalmente a las UAIs se-
minaturales cercanas a las poblaciones
humanas y desencadena otros impac-

tos.
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e Debido a la cantidad de impactos
asociados al piso basimontano, a su
extension, importancia ecolégica y es-
tado de conservacion, las UAIs de
Fondo de valle agricola, Piedemonte
seminatural y Laderas seminaturales
basimontanas, son prioritarias para la
restauracion del APR.

o Las estrategias propuestas mejoran la
calidad del suelo, mejoran los siste-
mas productivos aumentando su sos-
tenibilidad, e incrementan la cobertura
vegetal para maximizar las funciones
y servicios ecosistémicos.
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