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Presentacion

En los ultimos afios se han hecho varios esfuerzos por comprender, evaluar y vigilar la degradacion
de tierras en general, y la desertificacion en particular. Para responder a la necesidad de disponer
de informacidn actualizaday comparable sobre la degradacién de las tierras, el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM) ha financiado el proyecto de evaluacidn de la degradacion de tierras en
zonas secas (LADA), aplicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) vy ejecutado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO).

El enfoque LADA tiene como objetivo evaluar el alcance y las causas de |la degradacion de tierras en
zonas aridas. Mismo que surgié como un requerimiento de los paises participantes en el marco de
la Convencidn de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNNCD) de contar con una
metodologia estandarizada de evaluacién de la desertificacidn, por tanto, la metodologia propuesta
por LADA sirvié como una herramienta de evaluacién que puede ser adoptada por todos los paises
afectados por la desertificacion como es el caso de Bolivia.

El Estado Plurinacional de Bolivia en el Marco de la Constitucién Politica del Estado, Ley del Medio
Ambiente y la Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien han previsto una
mejor organizacion politica y estratégica para preservar y manejar los recursos naturales bajo
principios de armonia, cuyos elementos afirman esta voluntad de cambio y la importancia que da
ahora el Estado Plurinacional de Bolivia al respeto del medio ambiente, a un mejor aprovechamiento
y manejo de los recursos naturales.

En el marco de sus atribuciones y competencias, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, a través
del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego ha decidido implementar el proyecto “Linea Base
del Estado del Proceso de Degradacion de Tierras Secas de Bolivia (Tierras aridas, semi-aridas y
subhimedas secas) y Disefio del Esquema del Sistema de Monitoreo de la Degradacién de Tierras
en Tierras Secas (Desertificacion) en base al Enfoque LADA”, en este sentido pone a disposicion de
los profesionales e instituciones del sector la presente “Memoria Técnica de Degradacidon de Tierras
Secas de Bolivia”.

Ing. Carlos René Ortufio Yanez
Viceministro de Recursos Hidricos y Riego
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MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA
VICEMINISTERIO DE RECURSOS HIDRICOS Y RIEGO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS, PECUARIAS, FORESTALES Y VETERINARIA
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y SERVICIOS EN TELEDETECCION (CISTEL)

CONVENIO INTERINSTITUCIONAL NO 34
MEMORIA TECNICA DE DEGRADACION DE TIERRAS SECAS

1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

La aplicacion de la geomatica ha cobrado relevancia, esto debido a su gran utilidad para la
generacion de cartografia digital, especialmente para la caracterizacién y andlisis biofisicos y
socioecondmicos de un area de estudio, generacién de bases de datos geograficos, el analisis y
monitoreo de cambio de cobertura y uso de la tierra (areas urbanas, cultivos, bosques y praderas),
diagnodsticos y propuestas de planificacidon territorial y evaluacion de tierras, modelamiento
hidroldgico, generacién de mapas de tendencias y escenarios a futuro (por ejemplo climaticos), etc.

En ese contexto, el Centro de Investigacion y de Servicios en Teledeteccion (CISTEL), fue creado en
1990 con el objetivo de apoyar y desarrollar programas de capacitacién para estudiantes,
profesionales e instituciones sobre el uso de sistemas de informacidon geografica para
procesamiento de imagenes satelitales, fotografias aéreas, elaboracidon de mapas de diversos temas
(cartografia digital e impresa) para el manejo sustentable de los recursos naturales, Planificacion
Territorial, Reduccion del Riesgo de Desastres y Adaptacidn al Cambio Climatico (RRD y ACC). CISTEL
desarrolla trabajos con instituciones y organizaciones internacionales (WWF, FAQ, etc) nacionales y
locales como ministerios, mancomunidades de municipios y municipios.

El 2 de diciembre del 2010 la Universidad Mayor de San Simén (UMSS) a través de CISTEL y el
Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) a través del Viceministerio de Recursos Hidricos y
Riego (VRHR) firmaron un convenio para la ejecucién del Proyecto “Linea base del estado de
degradacion de tierras secas de Bolivia (tierras aridas, semidridas y sub-himedas secas) y disefo
del esquema del sistema de monitoreo de degradacién de tierras en tierras secas en base al enfoque
LADA"Y,

El enfoque LADA (por su acronimo del inglés Land Degradation Assestment in Drylands Project —
Proyecto de Evaluacién de la Degradacién de Tierras Secas), es un enfoque de base cientifica que
tiene el objeto de evaluar y mapear la degradacidn de tierras a diferentes escalas y a varios niveles.
Como experiencia a nivel mundial se tiene el desarrollo actividades en 5 afios en varios paises piloto
de Africa y América Latina? para lo cual, teniendo en cuenta la gran diversidad de contextos y
disponibilidad de datos en los diferentes paises, se ha identificado una lista de indicadores de

! Convenio Interinstitucional de Financiamiento N2 34
2 Fuente: http://www.fao.org/nr/lada/index.php?option=com_content&view=article&id=187%3Aclosure-of-the-lada-
project&catid=1&Itemid=171&lang=es
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degradacion de tierras con el objetivo de caracterizar los tipos de degradacidn de tierras existentes
en las zonas de estudio.

El proyecto en Bolivia ha iniciado su ejecucién desde 30 de septiembre del 2011, a fin de desarrollar
capacidades nacionales para evaluar y monitorear la degradacion de tierras secas de Bolivia,
teniendo como objetivo la elaboracién de una Linea Base del Estado de Degradacién de Tierras Secas
de Bolivia y una propuesta del disefio del esquema del sistema de monitoreo de degradacién de
tierras secas en base al enfoque LADA”

De acuerdo a lo especificado para el proyecto segin el Convenio Interinstitucional N2 34, para
Bolivia se ha seleccionado una lista de indicadores como Linea Base a escala Nacional de la
Degradacion de Tierras Secas en Bolivia. Los indicadores, de acuerdo con lo previsto en el proyecto,
se seleccionaron con las contrapartes técnicas del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego y
fueron validados en talleres de evaluacion participativa de la degradacion de tierras con expertos
nacionales.

Durante los talleres también se seleccionaron indicadores preliminares para el nivel departamental
y municipal. Estos indicadores son preliminares, ya que posteriormente el MMAyYA y el VRHR
deberan trabajar en coordinacién con las gobernaciones y municipios para implementar el sistema
de monitoreo de degradacion de tierras. Como aporte a lo anterior, segun el alcance del Convenio
34 se ha elaborado un esquema a manera de una primera propuesta del disefio del sistema de
monitoreo de degradacidn de tierras?, que luego debera ser trabajada en su disefio final por el VRHR.

Objetivos del proyecto
El objetivo de esta parte del estudio es:

v Elaborar en base ainformacién secundaria una linea base de indicadores de degradacién de
tierras
v" Proponer un esquema para el disefio del sistema de monitoreo de degradacidn de tierras.

1.2. DEGRADACION DE TIERRAS SECAS

Actualmente de acuerdo al enfoque LADA la degradacion de tierras es:

“La reduccion en la capacidad de la tierra para proveer bienes y servicios eco-sistémicos,
en un periodo dado de tiempo, para sus beneficiarios” (UNCCD, 1994 en LADA, 2011).

De acuerdo con esta definicion, los “bienes eco-sistémicos” son productos de la tierra que tienen
un valor econémico y/o social: incluyendo disponibilidad de tierra, produccidon de plantas y
animales, salud del suelo, cantidad y calidad del agua. Los “servicios eco-sistémicos” incluyen la
biodiversidad y el mantenimiento de los nutrientes hidroldgicos y los ciclos de carbono. Por lo que,
la degradacién de la tierra no necesariamente se reduce a los efectos biofisicos, ni esta limitados a
aquellos inducidos por fendmenos antrépicos, pero también incluye sus impactos y efectos
naturales (UNCCD, 1994 en LADA, 2011).

3 Ver documento “Disefio del Esquema del Sistema de Monitoreo de la Degradacion de Tierras en Tierras secas de Bolivia”
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G. Gisladottir y M. Stocking sefalan que segun la UNEP, la degradacién de tierras ha sido reconocida
como un problema global asociado con la desertificacion y pérdida de diversidad bioldgica en zonas
aridas, semiaridas y areas sub-himedas (UNEP, 1992 en G. Gisladottir y M. Stocking, 2004)

Las tierras que podrian ser catalogadas como aridas, segin UNEP representan un 47 % de la tierra
(UNEP, 1992 en FAQ, 2007). La FAO en el documento citado, sefiala también que aunque no existen
limites claros, se consideran como aridas aquellas areas “donde el promedio de lluvias es menor
que las pérdidas potenciales de humedad a través de la evaporacion y la transpiracion”, y que de
acuerdo con el Atlas Mundial de Desertificacion (UNEP, 1992), las tierras aridas “tienen una relacion
de precipitacion anual promedio (P) respecto a la evapotranspiracion potencial (ETP) menor de
0,65”. Por lo que, las zonas clasificadas como extremadamente aridas o hiperaridas serian aquellas
en las que prevalece el déficit de agua a lo largo de todo el afio; mientras que las que sufren de ese
déficit la mayor parte del afio se clasificarian como regiones daridas, o, semiaridas. Cabe aclarar que
la aridez, de acuerdo con este enfoque se evalla sobre la base de las variables del clima (conocida
como indice de aridez).

Dryland Systems
0 parcent of the godal TeTearisl wes
el S RRE B SR L
Ard |
Surface Area  Dry sl et il At Mrwerand |
Semsand
Dy subhumid Populaton
."' |’lv"l;ﬂ.' i "‘"‘“\
Sowce. Millenrium Ecosystem Assesament 0 precart of e gotal prgmistion Panat e homa b 34T % of B Jlohal poguiatin N 200

Figura 1. Tierras secas en el mundo

Fuente: http://www.iofc.org/index.php?q=img_assist/popup/68730

Es importante sefialar respecto a la degradacion de las tierras, que debido a su complejidad,
dependiendo incluso del punto de vista o el enfoque del analisis, es altamente variable, discontinuo,
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ligado a muchas causas y efectos que afectan a las personas de acuerdo a sus diversas circunstancias
econdmicas, politicas y sociales. G. Gisladottir y M. Stocking ademads de remarcar lo anterior sefialan
gue: “es muy comun que exista incertidumbre respecto al alcance y el impacto de la degradacién
delatierra, que algunas fuentes informan que un 70 % de todas las tierras secas son -desertificadas-
; mientras que otros sugieren que la cifra es de no mas de 17 %.

En medio de estas discrepancias, es dificil identificar cuando y cémo la degradacion de la tierras
debe ser un tema de preocupacién global” (G. Gisladottir y M. Stocking, 2004). El objetivo general
de este trabajo, por tanto, implica uno de los primeros pasos para identificar y entender los
procesos de degradacidn de tierras que se dan en el pais, comenzando con una linea base nacional
de indicadores relativos a la degradacién de tierras en tierras secas, guiandonos para tratar de
simplificar el analisis de este fendmeno complejo en el enfoque LADA de acuerdo a lo establecido
en el Convenio 34.

Teniendo en cuenta lo anterior, de acuerdo a las caracteristicas de nuestro pais, las principales
causas de la degradacidn de tierras inducidas por las actividades humanas son:

Practicas de manejo no sustentables de cultivos, foresteria y ganaderia.
Inadecuada explotacidn de recursos naturales.

Incremento de la poblacién.

Escasez de alimento y combustible.

Pobreza.

Inseguridad en la tenencia de tierras.

D NI NI N NI N

Otras causas naturales son:

v Accidn natural del agua y el viento.
v’ Desastres naturales.
v’ Variabilidad climética.

Existen diferentes tipos de degradacion de tierras que se derivan de estas causas y son:

v" Degradacidn fisica: como erosidn hidrica y edlica, compactacion, etc.

v" Degradacién quimica: Acidificacidn, salinizacidn, sodificacion, contaminacion (exceso de
fertilizantes quimicos, desechos industriales y domésticos no organicos), reduccion de
nutrientes.

v" Degradacidn Bioldgica: reduccidn de la biomasa, reduccién de la biodiversidad, reduccién
del valor nutricional del alimento para ganado y animales silvestres, eutrofizacion.

Lo anterior muestra que hay multiples factores que inciden en la degradacion de tierras secas tales
como el clima, la forma del terreno, geologia, los suelos, la cobertura vegetal, el uso de la tierra, etc.
y se constituyen en factores de degradacion biofisica que dependiendo de la zona varian los tipos
de degradacién de la tierra como en sus impactos, a continuacién el cuadro 1 sintetiza para Bolivia
segun la zona, estos aspectos:

Cuadro 1. Sintesis de factores de degradacion de tierras por zona
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Zona Clima Formas Geologia Suelos Cobertura Uso de la | Factores de
del vegetal tierra degradacion
Terreno biofisica

Montafias Semidrido Serraniasy | Sedimentos Muy poco | Dispersa de | Ganaderiay | Erosién hidrica

amplias y | frio a | pequefios | consolidados profundos | pastos y | agricultura | moderada a

secas de la | templado valles plegados del | en laderas, | arbustos extensiva grave, perdida

cordillera seco 300 a | Altitud ordovicico al | profundos | Relictos de | en las | de cobertura

oriental 700 mm 5 a | 2000 a | terciario en las | en valles, | bosque seco | serranias, vegetal por

19 °C 6421 m serranias. pedregoso | haciael este | agricultura | sobrepastoreo,

Sedimentos s, texturas intensiva extraccion de
cuaternarios no | variables enlosvalles | lefia 'y uso
consolidados en agricola,
los valles salinizacion en
intrusivos en la valles y
Cordillera Real depresiones

Altiplano Semidrido Llanuras y | Sedimentos Profundos, | Pastos y | Al norte | Erosidon hidrica

Norte, Central | frio, Serranias cuaternarios no | pedregoso | arbustos de | ganaderia y | moderada.

y Sur aumentando | aisladas consolidados s, texturas | cobertura agricultura | Erosidén  cdlica
el frio y la | Altitud variables variable extensiva, moderada a
aridez hacia | 3600 a Hacia el sur | grave. Perdida
el sur 200 a | 4800 m principalme | de cobertura
800 mm5a9 nte vegetal por
°oC ganaderia agricultura,

extensiva, extraccion de
thola y
sobrepastoreo,
salinizacion en
depresiones 'y
zonas de
microriego

Montafias Semidrido Mesetas y | Rocas volcanicas | Muy poco | Dispersa de | Pastoreo Erosion  edlica

volcanicas de | frio 200 a 400 | conos pilocenicas profundos, | pastos y | extensivo moderada a

la cordillera | mm5a8°C volcanicos livianos y | arbustos, En grave. Perdida

occidental ,  Altitud pedregoso | Kefiuales en | Bofedales de cobertura
4000 a s quebradas y | pastoreo vegetal por
6542 m faldas de los | intensivo extraccion  de
conos. kefiua y yareta.
Bofedales Salinizaciéon en
en algunos
depresiones bofedales

Montafias Subhumedo Serranias Sedimentos Poco Bosques Ganaderia Erosion hidrica

subhimedasy | calido 700 a | estrechas consolidados profundos | secos extensiva ligera a

boscosas de la | 2000 mm 500 a 2000 | tercidrios a xerofiticos por moderada.

vertiente sur | 20a24°C m moderado ramoneo, Perdida de
oriental de los s cultivos cobertura

Andes pedregoso anuales en | vegetal por

(Subandino S los extraccion

Subhimedo) estrechos selectiva de

valles especies
forestales y
agricultura
Fuente: Galopo, 2002.
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1.2.1. ESTUDIOS SOBRE DEGRADACION DE TIERRAS: UNA PERSPECTIVA HISTORICA

A nivel mundial entre los primeros mapas tematicos de recursos naturales segun Hartemink, A.E se
encuentra un mapa de Egipto en papiro de Turin considerado el primer mapa geoldgico (1150 A.C.)
y el primer mapa geoldgico cientifico publicado que data de 1815 cuando William Smith presento
su mapa “Una delineacién de estratos de suelos”. Respecto a las caracteristicas biogeograficas el
primer mapa publicado aparece en 1805 mostrando las regiones floristicas de Francia. Mientras que
el primer mapa climatico aparecié en 1823 como un mapa de isotermas publicado por Woodbridge
en base al trabajo de Alexander vonHumboldt (Hartemink, A.E., et al, 2013).

Especificamente en el tema suelos, los mismos autores sefialan que los primeros mapas de
caracteristicas de suelos se elaboraron en China hace unos 4000 afios. Muchos estudios se
empezaron a realizar en Europa a partir de 1850 aproximadamente, luego Dokuchaev inspirado en
los trabajos de Von Humboldt y Grossul-Tolstoi en 1883 realizd un primer esquema o intento de
dibujar un mapa de suelos del mundo. Entre los estudiantes de Dokuchaev resalta la continuidad de
este trabajo en Glinka que elabord un mapa a escala 1:80 millones en el afio 1908. En Estados Unidos
de América los primeros trabajos publicados fueron los de Milton Whitney que en 1909 publico el
primer mapa de suelos por regiones de ese pais (Hartemink, A.E., et al; 2013) y el primer mapa
completo del pais fue publicado en 1938 por Baldwin, Kellogg y Thorp (Baldwin, Kellogg y Thor,
1938).

Posteriormente de acuerdo con la FAQO, se desarrollaron: “métodos empiricos para calcular la
erosion total laminar y en surcos en un segmento de pendiente: la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelos* (FAO, 1992; Wischmeier y Smith, 1978); el Método OnstadFoster, (Onstad y Foster, 1975), y
la Ecuacidn Universal Revisada de Pérdida de Suelos® (Renard et.al., C.A. Jones R.H. Griggs, J.R.
Williams y R. Srinivasan 1991).

El estudio de la degradacion de la tierra propiamente dicho, no fue encarado hasta después de la
primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, celebrada en Estocolmo en el
afio 1972. Esta conferencia, es un hito en la gestidn de la tierra, ya que a partir de esa conferencia
se plantearon muchas acciones y politicas al respecto. De ahi surgio el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP por sus siglas en inglés). El programa y la FAO convocaron en 1974
a Roma a expertos para tratar el tema de la degradacién de suelos, que recomendaron elaborar un

|ll

estudio, que luego de muchas gestiones internacionales se plasmoé en el “mapa de la degradacion
de los suelos inducida por el hombre” publicado finalmente en 1990. El resultado, es un mapa que
muestra los tipos de degradacion y niveles de severidad de manera general (por la escala muy
pequefia 1: 10 millones). Cabe resaltar que el documento “Mapa del Estado de la Degradacién del
Suelos Inducida por el Hombre” sefiala también que “mientras GLASOD siga siendo de
caracteristicas cualitativas, la Base Digital de Datos SOTER debera ser utilizada como una fuente de
datos cuantitativos especificos para expresar la degradacidn no solamente del suelo sino también

de las tierras” (Oldeman et al 1990)

4 Universal Soil Loss Equation (USLE)
5> Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE),
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1.2.1.1. AMERICA LATINA Y EL CARIBE

En América Latinay el Caribe, los Aztecas tenian una clasificacidon de suelos de 45 clases y registraban
las caracteristicas del terreno junto con las de tenencia de la tierra (cddices de Santa Maria Asunta
y Vergara) y se constituyen en los primeros documentos de registro en los primeros afios de la
colonia espafiola en México (1544 aproximadamente) de caracteristicas de los suelos y de la
poblacién asentada y las dimensiones de cada terreno, y se constituyen en una muestra
documentada del conocimiento ancestral de nuestros pueblos indigenas en la gestion territorial.

Los primeros estudios de suelos en la regién documentados se elaboraron a partir de 1880
aproximadamente como iniciativas privadas de empresas transnacionales que para invertir
encararon los estudios de suelos (por ejemplo en Honduras para la siembra de banano®). Sin
embargo las iniciativas institucionales estatales y de investigacién no se formalizaron hasta 1920
aproximadamente, por ejemplo en México desde la creacidn de la Comision Nacional de Irrigacion
en 1927; la cual al inicio de sus actividades creo su departamento agronomico el cual inicio estudios
sistematicos de suelos’. En Colombia, los primeros estudios fueron realizados en la zona cafetera,
el Instituto Geografico realizo estudios a partir de 1942 y posteriormente en 1950 se cred el Servicio
de Defensa y Conservacién de Suelos®. El 6 de octubre de 1947 se forma la Sociedad Brasilefia de la
Ciencia del Sueloy a partir de un congreso de la “ALAF” en 1954 varios paises le siguieron el ejemplo,
impulsados por la iniciativa del Dr. Antonio Arena que invitd a los edafdlogos asistentes a participar
en la organizaciéon de una Sociedad Latinoamericana de la Ciencia del Suelo (SLCS) y formar
sociedades nacionales de edafélogos en cada pais de Latinoamérica; proponiendo segun platicas ya
realizadas, que el primer congreso de esa sociedad en formacidn se realizé en Abril de 1962°.

A raiz de los trabajos realizados en los afios 40 y 50, en 1963 la FAO emitié un informe sobre “La
idoneidad de los Estudios de Suelos de Paraguay, Bolivia y Perd, como parte de los Informes de
Recursos de Suelos del Mundo (FAO, 1963)

Posteriormente uno de los trabajos mas completos fue el compilado de los resultados del Taller
sobre la Utilizacidn de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) en la Evaluacién de la Erosién
Actual de Suelos y la Prediccidn del Riesgo de Erosion Potencial de la FAO que se realizé en 1992
que se publicd como “Erosion de Suelos en América Latina”?°. También se cuenta con el trabajo de
Rafael Valenzuela que se presentd en 1991 y se publicd en 1993 bajo el nombre de “Pérdida y

Degradacién de Suelos en América Latina y el Caribe”*!,

“E| proyecto de Evaluacién de la Degradacién de Tierras en Zonas Aridas (LADA) nacié en 2006 con
el propdsito de sentar las bases para la toma de decisiones sobre la degradacion de tierras a nivel
mundial, nacional y local. Para alcanzar este objetivo es necesario realizar la evaluacion de la
degradacion de tierras a diferentes escalas espacio-temporales asi como crear una base de datos a

¢ http://eusoils jrc.ec.europa.eu/library/maps/LatinAmerica_Atlas/Meeting2010/08Sep/4 HONDURAS .pdf
7 http://www.chapingo.mx/suelos/nosotros/historia.php

8 http://www.sogeocol.edu.co/documentos/072_est_sob_col_acer rec_nat.pdf

? http://www.slcs.org.mx/img/NUESTRAHISTORIA.pdf

10 http://www.fao.org/docrep/t2351s/T2351S00.htm#Contents

" http://www.eure.cl/wp-content/uploads/2010/07/Doc0005 pdf
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nivel mundial para el monitoreo futuro”. En el proyecto participaron los siguientes seis paises junto
con sus organismos nacionales: Argentina, China, Cuba, Senegal, Sudafrica y Tunez”.!%. Por lo que
Argentinay Cuba fueron los pioneros en aplicar el enfoque LADA en América Latina y el Caribe hasta
el cierre del proyecto en 2010 — 2011.

1.2.1.2. BoLIVIA

La mayor parte de los estudios en el pais se han concentrado en la evaluacién de la erosion a nivel
local, es asi que desde los afios 90°s se han realizado muchos estudios de la erosion a nivel de
microcuencas, cuencas, municipios y comunidades.

PRONALDES

A nivel nacional en 1996 el Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente, publico dos
mapas: un mapa preliminar de desertificacion y uno de erosién. Ese afio PRONALDES resaltaba que:
“Segln estudios y estimaciones efectuadas, se indica que en las tierras agricolas del pais ... se pierde
anualmente por erosién alrededor de 1.800.000 t. de suelo de la capa arable, haciendo que la
capacidad productiva de estas tierras disminuya paulatinamente; los pobladores poseedores de estas
tierras, generalmente son pobres y con escasa percepcion acerca de esta problematica, situacion que
percute en el deterioro de las condiciones de vida, con graves consecuencias para las futuras

generaciones” (PRONALDES, 1996)

En la memoria técnica del Mapa Preliminar de Erosion de Suelos, explican que la elaboracion del
mapa se basd en “la interpretacién de imagenes de satélite LANDSAT-TM Y SPOT; y el analisis
integrado de los factores y agentes fisicos que causan la erosidon (geomorfoldgicos, geoldgicos,
climatoldgicos y edafoldgicos, asi como de cobertura vegetal y uso de la tierra o actividad antrdpica)
a un nivel de Gran Visidn (escala 1:1.000.000); y el conocimiento, analisis de la informacién
secundaria existente y los resultados de estudios de evaluacion de los recursos naturales
anteriormente realizados en la Regidon”. En el contexto de ese programa también se elaboré el Mapa
Preliminar de Desertificacion de Tierras de la regidn arida, semiarida y subhimeda seca del pals, a
escala 1:1.000.000, ajustado al Mapa Politico de Bolivia (IGM, 1994 en PRONALDES, 1996). Segun el
informe técnico MMAyYA/VRHR/DCRH/UGR/00120/2010 de fecha 4 de octubre 2010 el mapa
preliminar de desertificacidon “es un instrumento no aplicable y que no es de utilidad operativa sino
Unicamente referencial debido a la inexistencia de una base de datos”. Por lo que considera que el
“enfoque LADA/WOCAT es recomendado por la ultima Conferencia de Partes de la Convencién de
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién y Mitigacidon de la Sequia (COP 9 — UNCCD)
celebrada septiembre 2009, se considera de cardcter prioritario hacer un estudio. En este sentido
se considera que el enfoque es apropiado y técnicamente viable”.

12 http://www.fao.org/nr/lada/index.php?option=com_content&view=article&id=32&Itemid=113&lang=es
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, es importante sefialar que el enfoque del estudio de la
degradacion de tierras ha ido cambiando en el tiempo, en funcion a los avances en el modelamiento
tedrico y empirico, los esfuerzos de mapeo tematico y nuevos enfoques de evaluacion de la
degradacion de la tierra. Esto se resume en lo que sefiala el informe “Estado de los Recursos de
Tierras y Aguas del Mundo para la Alimentacién y la Agricultura - La gestion de los sistemas en
situacion de riesgo”, publicado por la FAO en 2011: Que los “estudios recientes han ampliado la
definicién de degradacidn de la tierra mas alla de simplemente la erosion del suelo o la pérdida de
la fertilidad del suelo, al estudio del deterioro de un ecosistema equilibrado y la pérdida de los
servicios que los ecosistemas proporcionan”. Por tanto, la degradacion de la tierra debe ser
considerada de forma integral, teniendo en cuenta los bienes y servicios eco-sistémicos — biofisicos
como socioeconémicos.

“los ecosistemas en los que predominan los cultivos, la actividad forestal o el pastoreo suelen verse

afectados negativamente por causas de origen humano sobre todo por el uso y cambios de uso de
la tierra que influyen en las caracteristicas biofisicas de una determinada zona (por ejemplo, la
contaminacian, la salinizacidon o el agotamiento de nutrientes). Cuando las practicas de manejo no
estan bien adaptadas a las condiciones ecoldgicas locales, puede haber degradacidn. Incluso una
serie de causas aparentemente naturales pueden ser debidas total o parcialmente a la accidn
humana (invasién de matorrales, incendios forestales, inundaciones, etc.)” (FAO 2011).

Por ello, para el convenio se definié que era necesario tener un conjunto de indicadores que ademas
de la erosidn incluyeran otros aspectos relevantes acerca de la degradacién de tierras, en funcién a
la informacidn existente y aplicando un enfoque mas integral como el Enfoque LADA.

Figura 2. Linea del tiempo de Convenio 34
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2. METODO
2.1. DELIMITACION DE TIERRAS SECAS

La combinacién de indices climaticos permitieron obtener la delimitacion de las tierras secas de
Bolivia, de esta manera el pais fue dividido en dos regiones: zonas humedas y tierras secas. Las
tierras secas representan las zonas aridas, semiaridas, subhimedas secas, que se obtuvieron al
determinar la Evapotranspiracién Potencial (ETP) obtenida por el método de Hargreaves-Samani
generado por Ontiveros ajustada y correlacionada por el método Penman-Monteith, a partir de la
base de datos de la FAO en cropwat por el VRHR (Ontiveros, 2014; VRHR 2014). Obteniéndose de
esta manera una ecuacioén ajustada de la ETP y, a partir de este se derivd un indice de aridez (IA)
ajustado para la delimitacion final de tierras secas.

El cuadro 2, muestra la distribucion de la superficie perteneciente a tierras secas segun el indice de
aridez y desglosado por departamento, las tierras secas comprenden la region altiplanica, los valles
interandinos y las zonas subhimedas secas de Santa Cruz distribuidas como se detalla a
continuacioén:

Cuadro 2. Distribucion de superficie de tierras secas segiin departamentos

T. Secas
Depto. km? % del total de
tierras secas
La Paz 49.738,96 10,27
Oruro 52.245,19 10,79
Potosi 121.339,01 25,05
Cochabamba 24.135,32 4,98
Chuquisaca 51.669,26 10,67
Santa Cruz 147.365,95 30,42
Tarija 37.870,23 7,82
Total 484.363,92 100,00

Fuente: Elaboracién propia en base al mapa de tierras secas

Teniendo en cuenta que oficialmente nuestro pais tiene una superficie de 1.098.581 Km? el drea de
tierras secas de Bolivia segun el indice de aridez comprenderia 484.363,92 km? que representa el
44,09 % de la superficie total del pais, a esta categoria pertenecen por tanto los departamentos de
Oruroy Potosi, gran parte de los departamentos de Chuquisacay Tarija, parte de los departamentos
de La Paz, Cochabambay Santa Cruz .Las tierras himedas corresponden al Norte de Santa Cruz, Beni
y Pando.

Segun el indice de Aridez, quedarian excluidas de las tierras secas la region sur de Tarija y el limite
entre Chuquisaca y Santa Cruz ya que presentan un régimen hiumedo (Ver indice de aridez secciones
posteriores), sin embargo considerando criterios de continuidad y que se trata de una zona de
transicidn de tierras subhimedas se las haincluido para que en esas zonas se monitoree los cambios
entre la zona subhimeda seca y subhimeda himeda.
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2.1.1. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y CLIMATICAS DE LAS TIERRAS SECAS

Las caracteristicas climaticas de cada una de las zonas secas segun el criterio de indice de aridez y
régimen de aridez se muestran en el cuadro siguiente, las zonas hiperaridas y aridas (segun el indice
de aridez), xérico y arido (segun el régimen de humedad) presentan los valores mas criticos en
cuanto a las restricciones de crecimiento para el desarrollo de cultivos y estabilidad climatica, en
estas zonas las temperaturas son mas bajas estan cerca o por debajo de los 10°C considerado como
el limite inferior del crecimiento o cero fisioldgico, las precipitaciones son bajas incluso por debajo
de los 50 mm y generalmente no pasan los 200 mm al afio, como consecuencia de los altos niveles
de radiacién la evapotranspiracion potencial alcanza valores superiores a los 700 mm al afio lo que
ocasiona un déficit hidrico que puede llegar a valores mayores a 1.000 mm anuales, estos factores
indudablemente influyen en la duracidn del periodo de crecimiento el cual fue estimado en menos
de 60 dias al afio.

En las zonas semiaridas, subhimedas secas del indice de aridez, las temperaturas siguen siendo el
factor restrictivo para el desarrollo de cultivos, las minimas extremas alcanzan incluso valores mas
bajos que los de las zonas aridas (-15,80°C), la precipitacion se incrementa hasta valores que van de
557 a 983 mm anuales aunque la evapotranspiracion potencial sigue siendo alta y alcanza valores
de hasta 1.690 mm, aun mas que las zonas aridas, con estos valores el déficit hidrico anual supera
los 1.000 mm anuales y el periodo de crecimiento tiene una duracion de hasta 100 dias al afio.

Las caracteristicas climaticas de las zonas aridas y semiaridas del régimen hidrico, reflejan que las
temperaturas medias oscilan entre 14 a 21°C, la precipitacion es mayor a 100 mm al afio aunque
dificilmente supera los 1.000 mm, la evapotranspiracion potencial promedio supera los 1.200 mm
anuales lo que indica que se tiene un déficit hidrico durante todo el afio de entre 500 a 1.500 mm,
bajo estas condiciones, la duracion del periodo de crecimiento es de dos a cinco meses.

Esta comparacidn permite proponer ciertas equivalencias entre ambos criterios, en el cuadro abajo
se muestran estas equivalencias segun las caracteristicas climaticas.

Cuadro 3. Equivalencias entre los criterios de indice de Aridez y Régimen de Aridez que definen
las tierras secas de Bolivia

indice de Régimen de aridez indice de aridez Régimen de
aridez aridez
Hiperarido ———> Xérico Semidridlo ——> Arido
Arido ——> Hiperarido Subhiimedo seco ——> Semidrido

Fuente: Elaboracion propia

A partir de este analisis comparativo y sus equivalencias entre ambos criterios es posible delimitar
con mayor certeza las tierras secas de Bolivia principalmente considerando no solo el déficit hidrico
anual sino también la variacién estacional de estas diferencias que en muchos casos sobre todo en
lo que se refiere a las actividades agricolas resultan ser mds importantes que un Unico valor total.

Cuadro 4. . Caracteristicas climaticas de las zonas secas de Bolivia

Condicién indice de aridez ‘ Régimen de aridez
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Minima - -3,50 -5,80 -6,00 - -2,60 -5,60 -3,30
Maxima 8,40 16,20 25,00 25,00 8,80 24,70 24,70 24,70
Promedio 5,70 7,50 16,50 21,10 6,20 12,00 13,90 20,90
Desv. Est. 1,50 2,70 7,00 5,30 1,50 7,40 6,10 4,30
Temperatura minima anual (°C)
Minima -7,00 -12,80 -13,80 -15,20 -7,00 -12,80 -15,80 -12,40
Maxima -0,30 7,70 18,10 19,30 -0,30 17,80 17,80 18,20
Promedio -3,40 -1,50 8,50 14,40 -3,40 3,10 5,40 13,80
Desv. Est. 1,50 2,80 7,80 5,50 1,60 8,50 7,10 5,10

|Tempertramirimaaal O
Minima - - - - - - 2,80 4,30
Maxima 17,60 24,60 32,30 32,60 17,60 32,20 32,20 32,2
Promedio 15,10 16,80 24,70 28,80 15,10 20,60 22,10 28,30
Desv. Est. 1,50 2,60 6,10 5,10 1,50 6,90 5,60 4,30

| Precipiacion ot anal (oer)
Minima - 49,00 167,00 347,00 - - 83,00 440,00
Maxima 64,00 336,00  1.082,00 1.479,00 23,00 565,00 874,00  1.054,00
Promedio 55,00 142,00 557,00 983,00 15,00 177,00 428,000 754,00
Desv. Est. 5,00 63,00 171,00 149,00 4,00 165,00 152,00 118,00

| Bwapotmmspiraciontoulanual (mmiaio)
Minima 948,00 731,00 643,00 583,00 100,00 200,00 462,00 605,00
Maxima 1.296,00  1.612,00 1.844,00 1.889,00 468,00 1.568,00 1.581,00 1.619,00
Promedio 1.168,00  1.253,00 1.552,00 1.690,00 321,00 944,00 1.210,00  1.446,00
Desv. Est. 75,00 128,00 231,00 210,00 84,00 394,00 211,00 179,00

| Duracion de la stacion de erecimiento Giasero)
Minima - - - 90,00 - - 58,00 150,00
Maxima - 60,00 273,00 304,00 0,00 31,00 121,00 151,00
Promedio - 9,00 103,00 174,00 0,00 4,00 96,00 151,00
Desv. Est. - 20,00 35,00 31,00 0,00 10,00 28,00 -

| Déficithidricoanual (nmiafio) *
Minima 1.233,00  1.342,00 1.355,00 919,00 1.134,00 633,00 551,00 536,00
Maxima 939,00 636,00 407,00 302,00 1.397,00  1.506,00 1.454,00 1.394,00
Promedio 1.114,00  1.112,00  1.000,00 735,00 1.290,00  1.333,00 1.145,00 1.031,00
Desv. Est. 71,00 102,00 162,00 89,00 63,00 105,00 142,00 137,00

* Se interpreta la como cantidad de agua que falta para llegar a la precipitacion caida en un afio

. Fuente: Elaboracién propia
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2.2. ENFOQUE FPEIR DE LADA

El enfoque de LADA se basa en el marco tedrico que relaciona "Fuerzas Motrices - Presién - Estado
- Impacto - Respuesta (FPEIR)” y que sirve para entender como tiene lugar el proceso de degradacion
de las tierras a nivel sub-nacional, nacional y mundial (FAO, 2013), como muestra la figura 4:

Figura 4. Esquema de enfoque LADA — FPEIR
Fuente: FAO, 2013.

El modelo FPEIR de acuerdo a lo que propone la FAQO, parte de que las fuerzas motrices ejercen
presiones sobre el medio ambiente y dichas presiones pueden provocar cambios en su estado o
condicidn. Los impactos consecuentes sobre los atributos socioecondmicos y biofisicos provocan
una respuesta de la sociedad mediante el desarrollo o el cambio de las politicas ambientales y
econdmicas y el desarrollo de programas destinados a prevenir, minimizar o mitigar las presiones y
las fuerzas motrices (FAO, 2013).

La adopcidn de este marco conceptual implica también el reconocimiento de la naturaleza dindmica
del fendmeno de la degradacion de la tierra. De esta manera degradacién de la tierra se define por
comparacion a la situacion anterior cuando las fuerzas motrices ejercieron una cierta presion sobre
la tierra. Dicha presion originé el estado actual de la misma, que tiene un impacto que conducird a
una respuesta en el futuro (FAO, 2013). Es asi como el factor tiempo viene introducido en el sistema,
y se tendrd considerar en la formulacién de la metodologia de evaluacién a todos los niveles.

Como se menciond en antecedentes, considerando que cada pais y cada escala de trabajo tiene sus
particularidades, de acuerdo a lo previsto y segun el enfoque LADA, ademads de la seleccion y
obtencidn de indicadores de una linea base nacional para la zona de tierras secas, a tiempo de los
talleres de evaluacidn participativa de la degradacidn de tierras secas, se ha identificado con los
expertos que participaron en estas actividades, una lista de indicadores que son importantes para
incluirlos en la propuesta del esquema de monitoreo de la degradacion de tierras ya a nivel
departamental y local.
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3. INDICADORES

Una vez definida el area de estudio, de acuerdo al alcance y objeto del Convenio 34, como se ha
mencionado anteriormente se elabord una linea base de indicadores en base a la compilacién y
procesamiento de informacidn secundaria (mapas y memorias técnicas) por una parte y por otra los
resultados de la evaluacién participativa de la degradacion de tierras en talleres con expertos
nacionales. Los indicadores elaborados en base a la informacién secundaria son:

Indicadores de Fuerza Motriz

indice de Aridez

Régimen Hidrico o Régimen de Aridez

Duracién de la Estacion de Crecimiento

Déficit Hidrico

indice de Agresividad Climatica de Fournier Modificado
Tendencia de la Aridez

indice de la Concentracién de Precipitacién

Tendencia de la Precipitacion

Densidad de la Poblacién

AN N N NN

Indicadores de Presion Directa

Presiones: Deforestacion, Quemas
Causas Climaticas: Amenazas Naturales
Cambio de Vegetacion

Incidencia de la Pobreza Extrema

AN

Indicadores del Estado Actual de la Degradacion de Tierras

Erosion

Presencia de Carcavas
Salinidad/Sodicidad

Pérdida de Fertilidad
Cobertura de la Tierra

Uso de la Tierra

Pérdida de Biodiversidad
Productividad Primaria Neta
Eficiencia del Uso de la Lluvia

AN N N N NN

Indicadores de las Respuestas a la Degradacion de Tierras

v"  Areas Protegidas
v Visidn, Extensién y Tendencias de la Conservacién de Tierras

Otros indicadores
v" Mortalidad Infantil
v Indicador Proxy de Servicios Ambientales
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3.1. INDICADORES DE FUERZA MOTRIZ

Los indicadores de fuerza motriz representan actividades humanas, procesos y patrones que tienen
impacto sobre la degradacion y conservacion de la tierra (LADA, 2003)

Los indicadores seleccionados y concertados en los talleres para la linea base respecto a la fuerza
motriz a nivel nacional (1:250.000) son:

indice de Aridez

Régimen Hidrico - Régimen de Aridez

Duracion de la estacion de crecimiento

Déficit Hidrico

indice de Agresividad Climatica de Fournier Modificado
Tendencia de la Aridez

indice de la Concentracién de Precipitacién

Tendencia de la Precipitacion

AN N N NN N N N

Densidad de la Poblacion

Estos indicadores de acuerdo al enfoque LADA por una parte caracterizan los aspectos naturales
gue tienen impacto sobre la degradacidn y las variaciones en la densidad de la poblacién como
fuerza motriz que impulsa procesos de degradacidn si no existe un adecuado manejo.

ANALISIS CLIMATICO

Los datos climaticos (precipitacién y temperatura) fueron proporcionados por el SENAMHI a nivel
mensual para un periodo de 30 afios desde 1980 a 2010 para un total de 250 estaciones que se
ubican en las tierras secas de Bolivia y las zonas de transicidn (ver mapa), los datos corresponden a
temperaturas media, minima y maxima mensual y precipitacién total acumulada para cada mes.

El tratamiento de los datos consistio en la depuracion de las estaciones con escasa cantidad de datos
y datos inconsistentes, para las estaciones seleccionadas se realizé el relleno de los datos faltantes
mediante el método de la distancia inversa ponderada (IDW) para precipitacion y regresion lineal
con la altitud para temperatura.

Los datos puntuales de cada estacién fueron comparados con la base de datos WORLDCLIM
generadas por Hijmans et al. para el periodo 1950-2000, para obtener un modelo de regresién que
permita obtener superficies climaticas actualizadas para el periodo de estudio (1980-2010) a una
resolucién espacial de 1 km (Hijmans et al. 2005).
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TEMPERATURA Y PRECIPITACION ANUAL

Los valores de temperaturas mensuales en la zona de estudio varian principalmente con la altura,
la temperatura minima promedio se presenta en el mes de junio con -9°C en la estacion El Belén
(Dpto. de La Paz), la temperatura maxima llega a 36°C en el mes de febrero en la estacion Puerto
Margarita (Dpto. de Santa Cruz), dependiendo la variabilidad térmica principalmente por la altitud
con un gradiente de aumento de 0,6°C por cada 1.000 m de descenso en altura, los valores de
temperatura minima, maxima y media anual oscilan entre -16 a 21°C, 0 a 33°C y -5,6°C a 27°C
respectivamente.

Los valores de precipitacidn total mensual durante el periodo 1980-2010 alcanzan valores que van
desde 0,1 mm para el mes de julio en la estacidon Uyuni (Dpto. de Potosi) hasta un valor maximo de
224,8 mm en el mes de enero para la estacion La Florida (Dpto. de Santa Cruz).

Los mapas 4, 5, 6 y 7 muestran la variacién y distribucidén espacial de las temperaturas minima,
maxima y media, y la precipitacion para el periodo 1980-2010.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ANUAL

La evapotranspiracion potencial total anual fue calculada seglin Hargreaves-Samani, en el cual se
considera como dato de entrada la temperatura media mensual y es recomendable para regiones
con poca cantidad de datos (Hargreaves-Samani, 1985 en Ontiveros, 2014), por lo que
evapotranspiracion potencial estd determinada por la siguiente relacion:

ETP = 0,0023 * RA * (Tmed + 17,8) * TD 0,50

Donde, ETP es la evapotranspiracion potencial mensual en mm determinada a partir de la radiacion
solar extraterrestre RA (mm/mes) estimada segln la metodologia propuesta por Allen et al., la
temperatura media mensual (Tmed) en grados centigrados y del rango de temperaturas diarias (TD)
calculada como la diferencia entre la temperatura media maxima mensual menos la temperatura
media minima mensual en grados centigrados (Allen et al. 1998). LLegando los valores a oscilar para
la zona de estudio entre 1065 mm para la estacién Antaquilla (Dpto de La Paz) y hasta 1,816 mm en
la estacion Quimome (Departamento de Santa Cruz).

Revisando otros trabajos, se llegd a la conclusion de que esta comprobado que el uso de este
método sobrestima los valores de evapotranspiracidén potencial con relacidn a otros métodos como
el de Penman Modificado (Droogers et al. 2002). Considerando lo anterior se ajusté
evapotranspiracidn potencial correlacionanda con el método Penman-Monteith, a partir de la base
de datos de la FAO en cropwat (VRHR, 2014).

El mapa 8, muestra la variabilidad espacial de la evapotranspiracidn potencial, la tendencia muestra
un incremento de suroeste a noreste con valores que oscilan desde 348 mm hasta los 1491 mm al
afio, los minimos se ubican en la regién suroeste del pais cerca de los limites con Chile mientras que
los maximos se presentan al oeste en el Departamento de Santa Cruz.
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3.1.1. INDICE DE ARIDEZ

El indice de aridez fue calculado a partir de los valores de evapotranspiracion potencial y
precipitacidon total anuales mediante la siguiente relacion:

P

A =2
ET,

Donde, Pm es la precipitacion media anual en mm y ETy es la evapotranspiracion potencial anual en
mm. El indice de aridez permite definir los lapsos de deficiencia y excedencia climatica de agua en
un periodo especifico, estos valores son utilizados para delimitar las tierras secas acorde al criterio
propuesto por Hassan y Dregne (UNEP, 1997) segun el cuadro 5.

Cuadro 5. Clasificacion de tierras segun el indice de aridez

Clasificacion IA
Hiperaridas <0,05
Aridas 0,05 a < 0,20
Semiaridas 0,20 a<0,50
Subhtimedas secas 0,50 a<0,65
Subhtimedas humedas 0,65 -1,00
Humedas > 1,00

Fuente: UNEP 1997

Considerando lo anterior, las tierras secas comprenden las regiones ubicadas entre los valores de 0
a 0,65 es decir las zonas hiperaridas, aridas semiaridas y sub humedas secas.

El mapa 9 muestra el indice de aridez para Bolivia y su correspondiente clasificacidn, se observa que
las zonas humeda y subhimeda himeda, se ubican en la zona este del pais en los departamentos
de Beni, Pando y norte de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, esta zona se caracteriza por valores de
precipitacién que superan a la evapotranspiracion potencial en la mayor parte del afio y existe un
excedente hidrico con lo que las necesidades hidricas estan cubiertas.

Las tierras secas del pais presentan un evidente déficit hidrico, con evapotranspiracion potencial
anual que supera a la precipitacién anual en mas del 65%, a estas zonas se denominan hiperaridas,
aridas, semiaridas y subhimedas secas.

Las tierras secas del pais se localizan en la parte oeste y sur tal como se observa en el mapa, las
zonas hiperaridas y aridas se ubican en el altiplano sur (Sur de Potosi) y parte de Oruro, las zonas
semidridas abarcan el altiplano central y norte (La Paz y Oruro), los valles interandinos (Chuquisaca,
Tarija, parte de Potosi y Cochabamba) y la zona sur de Santa Cruz, finalmente la zona subhimeda
seca se sitla en la parte centro-este de Santa Cruz y limites con Chuquisaca.
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3.1.2. REGIMEN HIDRICO O REGIMEN DE ARIDEZ
Un segundo criterio para definir los niveles de aridez en base a la duracidn y estacionalidad del

periodo seco es el régimen hidrico o régimen de aridez considerado como el criterio mas adecuado
para mostrar las condiciones de déficit hidrico local (UNESCO, 2010).

Los resultados obtenidos se muestran en el mapa 10, segun este criterio las tierras secas
comprenden las regiones xéricas, hiperaridas, aridas y semiaridas, ubicadas en el altiplano, los valles
interandinos y la regidn centro-sur de Santa Cruz.Segun este criterio el 44,4% de la superficie total
del pais corresponde a zonas xéricas, hiperaridas, aridas y semidridas y el restante 55,6 % a zonas
subhimedas, humedas, hiper himedas, hidricas e hiper hidricas. Las regiones mas secas se ubican
al sur de Potosi en los limites con Chile, las zonas hiper aridas estan localizadas en el altiplano sur y
el sur de Santa Cruz, las regiones aridas se situan en el altiplano central y norte, los valles
interandinos y parte de la region sur de Santa Cruz y norte de Tarija, finalmente las regiones
semidridas estan ubicadas en la parte central de Chuquisaca y Tarija y el centro y norte de Santa
Cruz.

3.1.3. DURACION DE LA ESTACION DE CRECIMIENTO

La duracidn de la estacion de crecimiento segun el criterio de la FAO, viene establecido por la
cantidad de dias al afio en que la evapotranspiracion es menor al doble de la precipitacién mensual,
un régimen arido esta determinado por una predominancia de dias secos en el afo esto quiere decir
gue presenta un periodo de 290 dias al afio o mas en los que las condiciones hidricas son criticas
para los cultivos y ecosistemas, por el contrario se presenta un régimen humedo si la duracién del
periodo de crecimiento o la cantidad de dias himedos es mayor a 270 (FAO, 1996) . El mapa 11,
muestra la duracion de la estacién de crecimiento expresada en dias al afio. Las zonas con una
condicidn de aridez y menor cantidad de dias en la estacion de crecimiento (hasta 30 dias) se ubica
en el altiplano sur de Potosi y al sur del departamento de Santa Cruz, las condiciones de aridez
disminuyen hacia el norte y el centro, es asi que en el altiplano central se presenta entre 30 a 75
dias de periodo de crecimiento, mas hacia el norte, en los valles interandinos y la zona central de
Santa Cruz la duracién del periodo de crecimiento alcanza entre 75 a 180 dias a afio.

3.1.4. DEFICIT HiDRICO

Los valores de déficit hidrico para el pais se muestran en el mapa 12, las regiones con valores de
evapotranspiracidon potencial mayor a la precipitacién se ubican en el altiplano central y norte
(Oruro vy Potosi), centro de Cochabamba y la region sur de Santa Cruz con valores que van desde los
1.200 a 1.355 mm/afio, le contindan los valles interandinos con déficit entre 600 a 1.200 mm/ afio.

3.1.5. iNDICE DE AGRESIVIDAD CLIMATICA DE FOURNIER MODIFICADO
El indice modificado de Fournier expresa el grado de agresividad climatica o potencial erosivo de las

lluvias, este indice resulta importante en aquellas zonas con alta fragilidad a la erosion hidrica (ver
mapa). En Bolivia el indice modificado de Fournier refleja que las zonas éridas, semiaridas y
subhimedas secas presentan un potencial erosivo climatico muy bajo hasta moderado, lo que indica
que las lluvias en estas regiones representan bajo riesgo de erosidn hidrica (ver mapa 13).
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3.1.6. TENDENCIA DE LA ARIDEZ

El clima es el factor mas determinante sobre los procesos de degradacion de suelos en las zonas
aridas, semiaridas y subhimedas porque define condiciones extremas de precipitacion vy
temperatura, que se han intensificado por efecto del cambio climatico.

Los cambios en las variables climaticas han sido objeto de estudio desde hace algunos afios con el
propodsito de entender el comportamiento histdrico y predecir los cambios futuros en el clima. La
deteccidn, estimacion y prediccion de las tendencias climaticas se ha convertido en una valiosa
herramienta de planificacién porque permite conocer hacia dénde y en que magnitud ocurren los
cambios en escalas de tiempo y espacio.

Para el andlisis de tendencias existen varios métodos estadisticos de los cuales se destacan los
paramétricos como el de regresion o minimos cuadrados y los no paramétricos como la prueba de
Mann Kendall. Los métodos no paramétricos han demostrado ser muy Utiles en los casos en los que
se presentan series de datos heterogéneas y que presentan variabilidad alta como es el caso de los
datos climaticos especialmente la precipitacién y evapotranspiracion y por consecuencia también
los parametros que derivan de estos como el indice de aridez. El presente trabajo presenta el analisis
de tendencias del indice de aridez para Bolivia en un periodo de 30 afios.

Andlisis de tendencias

El andlisis de tendencias del indice de aridez fue realizado mediante una prueba de Mann-Kendall
en el que cada dato de una serie de tiempo es comparado con su valor subsecuente, el resultado
neto de sumar todos los incrementos y disminuciones representa el valor final de S (Shahid, 2010).
Si expresamos lo anterior matematicamente se tiene que si X1, X2, X3, .... Xj representa un conjunto
de n puntos con datos climaticos en el tiempo j entonces S viene dado por:

j=n-1 i=n ‘ _
s= Y 2 Sign(y;~x;)
o1 isjal

Donde S es denominada la suma neta de Mann-Kendall, x es la serie de datos que van desde i hasta
n en el tiempo j, la funcion Sign es una funcidn que asigna un valor de -1 si el valor de la diferencia
entre el datos evaluado y su inmediato posterior es negativa, un valor de +1 si esta suma es positiva
y cero si ambos datos son iguales con estos valores se construye una nueva serie de datos que
definen si la serie tiene o no tendencia (Tabari y Aghajanloo, 2012). Posteriormente se calcula los
valores de tendencia mediante las siguientes expresiones, donde un valor positivo de S o de tindica
una tendencia positiva y un valor negativo una tendencia negativa.

w

1 : _
Smax:;”'(”'_l) z._smax
>

Posteriormente se calcula la probabilidad asociada con el estadistico S y la muestra n para estimar
la significancia de la tendencia, asi el valor de Z es calculada mediante las siguientes expresiones.
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1
—(s-1) - s>0
o

Z= 0 - s=0
1
—(s+1) — s<0
g

Donde S es la suma neta de Kendall y o es la varianza de la serie de datos, finalmente la hipdtesis
de que no existe tendencia es rechazada en cualquiera de los siguiente casos: si |Z| > 2,575 para
una=1%, si |Z| > 1,96 paraun a =5% vy si |Z| > 1,645 para un a = 10%. Finalmente, segin Sen
(1968) para estimar la tendencia de una serie se debe calcular la pendiente de cambio en el tiempo
denominada cominmente estimador o pendiente de Sen, que se obtiene a partir de la siguiente
relacion:

o _4ql=n
Q = Mediana Hu]]_n 1]

[ — .
J =1 i=j+1
El signo de Q refleja el sentido de la tendencia mientras que el valor indica la magnitud del cambio.

Variabilidad temporal del indice de aridez

El analisis de variabilidad temporal para el indice de aridez se llevd a cabo para periodos decenales
(1980-1990, 1991-2000) a partir de los datos climaticos proporcionados por el SENAMHI en las
estaciones ubicadas en las tierras secas de Bolivia. Los mapas muestran la variabilidad espacial y
temporal del indice de aridez para los tres periodos analizados, donde se observa que la década de
1980 a 1990 fue la mas humeda en los ultimos 30 afios, las tierras secas cubren la menor superficie
en todo el periodo analizado cerca del 45% de la superficie total del pais (ver mapa 14).

La década de 1991 a 2000 representa una década mas arida que en los setenta y ochenta, las tierras
secas cubren cerca de unos 46% de la superficie total del pais) y las zonas hiperaridas, aridas y
subhimedas secas alcanzan su maxima extension (ver mapa 15).

La maxima extension de la zona arida ya se incluyé en la clasificacion del IA en la seccién anterior.
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. Tendencia del indice de aridez

La figura 6 muestra cuatro mapas segun el nivel de significancia y las estaciones meteoroldgicas en
las cuales las diferencias de precipitacion son estadisticamente significativas en cada uno de los
periodos. Las estaciones que presentan mayores diferencias significativas se ubican
predominantemente en los valles interandinos (centro de Chuquisaca y oriente de Tarija) y el
altiplano central (centro de Oruro) donde se tienen los valores mas bajos de nivel de significancia.
Las variaciones espaciales del indice de aridez son similares en los cuatro periodos, las maximas
diferencias se dan en el periodo que comprende los ultimos 40 afios, seguido por la década de 2001
a 2010y por ultimo por la década de los noventa.

Teniendo en cuenta lo anterior, es probable que los mayores cambios, sean positivos o negativos,
ocurrieron en los ultimos 20 afos. Por otro lado, se observa que las zonas subhumedas secas
tuvieron un régimen mas arido en las dos ultimas décadas mientras que las regiones aridas y
semidridas se hicieron mas humedas, excepto en la década de 2001-2010 donde ocurre un
comportamiento inverso. En este periodo el altiplano norte, la region central de Chuquisaca, el
centro y sur de Santa Cruz se hicieron mas aridos mientras que el altiplano del sur de Potosi se hizo
mas humedo. Por lo tanto, alcanzaron su maxima superficie (44,09 % del territorio nacional), debido
principalmente a un incremento de las temperaturas y una disminucién de las precipitaciones. Las
diferencias encontradas en los valores de indice de aridez son mas notorias y adquieren mayor
significancia si se considera el andlisis de un periodo de 30 afios en comparacién al analisis por
décadas esto se debe a que los cambios ocurren en periodos mas largos. Los cambios en los valores
del indice de aridez son estadisticamente mas significativos en la region de los valles interandinos
(Chuquisaca, Tarija y Potosi), el altiplano central y norte (La Paz y Oruro) que en el resto de las
regiones y es donde existe mayor evidencia de las variaciones en el periodo estudiado.
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3.1.7. INDICE DE LA CONCENTRACION DE PRECIPITACION

El indice de la concentracion de precipitacién caracteriza la variabilidad y distribucion de Ia
precipitacion a lo largo del afio, de acuerdo a este parametro una distribucién uniforme no implica
mayor riesgo para el desarrollo de cobertura vegetal o actividades agricolas y por el contrario una
distribucidn irregular o estacional de la precipitacion (valores de ICP altos) significan mayores riesgos
en cuanto a la disponibilidad hidrica.

El mapa 16 muestra los valores del indice de la concentracion de la precipitacion (ICP) para Bolivia,
se observa que la mayor parte del pais presenta una distribucién moderadamente estacional de la
precipitacion, solamente las regiones del altiplano central, sur y los valles interandinos tienen una
distribucidn entre estacional y altamente estacional.

3.1.8. TENDENCIA DE LA PRECIPITACION

Para el andlisis de tendencias existen varios métodos estadisticos de los cuales se destacan los
paramétricos como el de regresion o minimos cuadrados y los no paramétricos como la prueba de
Mann-Kendall. El presente trabajo presenta el analisis de tendencias de la precipitacion para las
tierras secas de Bolivia en un periodo de 40 afos.

Andlisis de tendencias

De forma similar a las tendencias de la precipitacion, el analisis de tendencias de precipitacion
mensual fue realizado mediante una prueba de Mann-Kendall (ver seccién anterior Tendencias de
la aridez).

Variabilidad temporal de la tendencia de precipitacion

La precipitacidn en las tierras secas de Bolivia presentan un comportamiento monomodal a lo largo
del afio, es decir existe un maximo que se da en enero y un minimo que se dan en junio (ver grafico),
con este comportamiento resulta practico agrupar el analisis de variabilidad temporal en dos
periodos estacionales, el periodo seco (abril a septiembre) y el periodo de lluvias (octubre a marzo).

De esta manera el andlisis de la tendencia de precipitacion se llevd a cabo bajo la consideracién de
los cambios ocurridos en los ultimos 40 afios segun los reportes de la OMM, para finalmente
dividirlos en tres periodos: de 1970-1990 considerado como el periodo con menores cambios y los
periodos de 1991 — 2000 y 2001 — 2010 fueron los decenios con mayores cambios en las variables
climaticas (OMM, 2013).
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Variabilidad espacial de las tendencias de precipitacion en época seca

Los resultados del analisis de tendencias mediante la prueba de Mann-Kendall en la época seca se
muestran en la figura 7 que incluye cuatro mapas para las tierras secas de Bolivia y los periodos
analizados, se observa que durante los setenta y ochenta la precipitacion se incrementd Unicamente
en la regidn occidental del altiplano central y sur (Oruro y Potosi) y la regidn oriental del sur de Santa
Cruz con valores de hasta 2,70mm/mes, mientras que en gran parte del altiplano y valles
interandinos los valores no sufrieron cambios significativos, sin embargo la regidn central y sur de
Santa Cruz y oriente de Chuquisaca y norte de Tarija sufrié una disminucion de hasta 4,20 mm/mes.
Para el decenio de los noventa la precipitacion se reduce en la zona central y occidental de Santa
Cruz hasta en 3,80 mm/mes, en la zona central y sur de Santa Cruz, centro de Chuquisacay occidente
de Tarija la tendencia es un incremento en la precipitacién de hasta 3,30 mm/mes y finalmente en
gran parte del altiplano y los valles interandinos la precipitacion no sufre cambios significativos.

En el decenio de 2001 a 2010 predomina una disminucién de la precipitaciéon en los valles
interandinos y la region central de Santa Cruz de hasta 1,80 mm/mes, la mayor disminucion se da
en la regidn central, norte y oriente de Santa Cruz con valores de hasta 3,30 mm/mes mientras que
en gran parte del altiplano, Tarija y occidente de Chuquisaca los cambios son insignificantes (<1
mm/mes). El analisis de tendencias durante el periodo de 40 afios refleja que gran parte de la region
altiplanica y los valles interandinos no presentan una tendencia significativa, Unicamente una
pequefia region al norte de La Paz refleja tendencias positivas de hasta 0,70 mm/mes, mientras que
en la zona norte centro y oriente de Santa Cruz se observa una disminucion de hasta 1,40 mm/mes
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Variabilidad espacial de las tendencias de precipitacidon en época de lluvias

En época de lluvias las tendencias de precipitacion (ver Figura 8) mostraron que para las décadas
del setenta y ochenta predomina una reduccién de la precipitacion en el altiplano, valles
interandinos y la regidn norte centro y sur de Santa Cruz con valores de hasta 8,00 mm/mes, esta
disminucion alcanza su maximo valor en la regién occidental de Santa Cruz, oriente de Chuquisaca
y Tarija con valores de hasta 22,30 mm/mes, solo en algunas regiones aisladas del altiplano central,
la region occidental de Potosi'y el oriente de Santa Cruz se observa un incremento de la precipitacion
de hasta 5,60 mm/mes.

Durante la década del noventa la tendencia muestra que gran parte de area del altiplano, los valles
interandinos y la zona occidental de Santa Cruz tuvo un incremento de la precipitacién de hasta 15
mm/mes, por otra parte la regidn central y norte de Santa Cruz y algunas regiones del altiplano
central no presentaron cambios significados mientras que la region central de Tarija y oriente de
Santa Cruz mostraron una disminucién de la precipitacién de hasta 10,20 mm/mes. El decenio de
2001 a 2010 esta dominado por un incremento de la precipitacion en la regidn norte y oriental de
Santa Cruz y algunas zonas aisladas de los valles interandinos con valores de hasta 7 mm/mes, los
mayores cambios se dan en gran parte del altiplano con una disminucidn de hasta 7 mm/mes que
alcanzan un valor maximo en la regién central y sur de Santa Cruz de hasta 11,50 mm/mes.

Para el periodo de 1970-2010 la tendencia de la precipitacion refleja que las zonas de reduccién e
incremento estan claramente diferenciadas, el altiplano central y sur y gran parte de los valles
interandinos exhiben un incremento de la precipitacion de hasta 2,00 mm/mes, mientras que el
altiplano norte, parte de los valles interandinos al sur de Cochabamba, Santa Cruz, centro de
Chuquisaca y Tarija presentan una marcada reduccién de hasta 4,00 mm/mes.

Impreso para respaldo POA



m'ulow 66'1710‘11 M'(!lﬂ'\\' N'Ulo‘ll 56‘“‘0‘” s0°UOW

) "qe70-1000 | N ‘ 1891-2000

s | i
g- g A | | -g
e o
» »
24 B
o @
@ @
F. - _9
P 7
8 8
; 2001-2010 19702010 |,
- -
g7 g

15°00°S

20‘(7‘0"8

T T
oW Bs'oow

8'rew

T
Toroow

T T
sToow 80"00W

W‘M_MAV ‘3 E_%f_‘__—a

[T SIS =
w0 Owminen
Convenio Interinstitucional No 34
Linea Base del Estado de Degradacion de Tierras Secas de Boliva

Variabilidad temporal
de la tendencla de la precipitacion
para cuatro periodos (1970-1990),
(1991-2000), (2001-2010)
y (1970 - 2010) durante la época
de lluvias (octubre-marzo)

Leyenda
| Departamentos

| Limite de Tierras Secas

19701990 1991-2000 2001-2010 1970-2010
mm/mes  mmimes mmimes mm/mes

520 »20 »20 »20
A0 - 10 40 - 10
<39 <390 <39 <39

Fuente: Elatorado en baie »

Seria de datos cimiticos de 5tacines makardbgcas SENAMHI
(2010} pasa al pariode 1370 - 2910

Mimans RJ., SE Cameron, JL Pama, PG Jones and A Jarvis
2005 Very tegh resokition imerpalated chmate sudaces for giobal
tnd areas Internatipaal Joumat of Clmatoiogy 25: 18661678

Figura 8. . Distribucidn espacial de la tendencia de precipitacion anual en las tierras secas de Bolivia para cuatro periodos en época de lluvias

Impreso para respaldo POA

Fuente: Elaboracion propia

i A A



Variabilidad espacial de las tendencias de precipitacion anual

La figura 9 muestra cuatro mapas con la distribucién espacial de las tendencias de precipitacion
anual en las tierras secas de Bolivia: Durante las décadas de los setenta y ochenta las zonas del norte
y sur de Santa Cruz asi como algunas regiones aisladas en el altiplano central y al sur de Tarija
presentaron una reduccion de hasta 135 mm/mes, lo que podria significar un factor limitante para
los cultivos, a su vez gran parte del altiplano sur y occidente de Oruro no muestran cambios
significativos, mientras que un incremento de la precipitacion se da en el oriente de Santa Cruz, los
valles interandinos, altiplano norte y sur con valores que alcanzan hasta 60 mm/mes.

Durante la década de los noventa la regién sur de Santa Cruz, oriente de Chuquisaca y parte del
altiplano central tuvieron un incremento considerable de la precipitacion anual de hasta 116
mm/mes, y por otro lado gran parte de la regién de estudio no sufrié cambios significativos mientras
gue las reducciones mas relevantes se observan en el centro de Tarija, norte y oriente de Santa Cruz.
La década de 2001-2010 estd dominada por incrementos en la precipitacion en los valles
interandinos del norte y en el centro de Potosi, sur de Chuquisaca y norte de Tarija con valores que
alcanzan los 93 mm/mes, asi mismo gran parte de la zona de estudio no sufrié cambios significativos
y la reduccion de la precipitacion solo se da en la parte norte y central de Santa Cruz con valores de
hasta 106 mm/mes.

Las tendencias durante las cuatro décadas analizadas (1970-2010) reflejan predominancia de la
reduccion de la precipitacion en la region del departamento Santa Cruz, algunas regiones de los
valles interandinos ubicados al sur de Cochabamba, sur de La Paz y centro de Chuquisaca y Tarija
con valores de hasta 27 mm/mes; mientras que en el altiplano central y sur y los valles interandinos
al occidente de Chuquisaca y Tarija se observa un incremento de las precipitaciones de hasta 22
mm/mes.
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Analisis de tendencias de precipitacion

Los resultados de la prueba de Mann Kendall indican que en la mayoria de las estaciones existe una
reduccion de la precipitacion, el cuadro 6 muestra la cantidad de estaciones que presentan una
tendencia positiva, negativa o sin cambio en cada una de las series temporales analizadas (época
seca, época de lluvias y total anual), la predominancia de las tendencias negativas es notoria todos
los casos, el 57% o mas del total de estaciones exhiben este comportamiento, la cantidad de
estaciones con esta tendencia es mucho mayor en los meses secos del periodo 2001 a 2010 y para
el periodo total de 1970-2010; mientras que en la década de los setenta, la época de lluvias y el
valor total anual de precipitacidn presentaron mayor cantidad de estaciones con una disminucién
de la precipitacion. Durante los noventa la tendencia de precipitacién estuvo distribuida en
proporciones similares para los cambios positivos (49% a 56%) y negativos (48% a 53%)

Cuadro 6. Tendencias de precipitacion en las tierras secas de Bolivia expresadas como valor
porcentual del total de estaciones meteoroldgicas analizadas

Epoca Seca 60,30 [38,50] 1,30 |50,60(49,40 0,0 79,1119,7 1,3 88,3110,9 0,8

Epoca de

lluvias

Total anual 72,80 [27,20] 0,00 |43,50(56,50 0,0 57,7141,4 0,8 59,8140,2 0,0
Fuente: Elaboracion propia

Estos cambios no son estadisticamente significativos al mismo nivel de significancia, el nivel de

80,30 [ 19,70 0,00 |48,10|51,90| 0,0 57,3142,7 0,0 [56,9143,1 0,0

significancia determina el limite de rechazo o aceptacion de la hipdtesis nula que en este caso
establece si existen cambios en los valores de precipitacidn. La figura 10 muestra la comparacion de
los periodos analizados en relacién a la cantidad de estaciones que presentan cambios a diferentes
niveles de significancia estadistica (a=10%; a=5%; a=1%; a=0.1%).

Un nivel de significancia mas bajo indica que existen mayores evidencias estadisticas que respaldan
el rechazo de la hipdtesis nula, en este estudio el analisis refleja que cuando se consideran los
periodos cada 20 o 10 afios las diferencias que predominan son solo significativas a valores de alfa
de 0,1y 0,05, mientras que si se considera el periodo completo de 40 afios existe predominancia de
las diferencias a valores de 0,01 y 0,001 lo que indica que estas diferencias encontradas serian
estadisticamente mas significativas.

Las figura 11 muestra el nivel de significancia y las estaciones meteoroldgicas en las cuales las
diferencias de precipitacién son estadisticamente significativas en cada uno de los periodos
analizados y para cada época, las estaciones que presentan mayores diferencias significativas se
ubican predominantemente en los valles interandinos (centro de Chuquisaca y oriente de Tarija) y
el altiplano central (centro de Oruro) que arrojaron los valores mas bajos de nivel de significancia.
El comportamiento de las tendencias de precipitacion es muy similar en la época seca y de lluvias,
Unicamente cabe resaltar que en la época de lluvias existe mayor cantidad de estaciones que son
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estadisticamente diferentes a valores de significancia mas bajos lo que indica que la tendencia sea
positiva o negativa es mas marcada.

Con respecto al andlisis por periodos se puede observar que las maximas diferencias entre los
valores de precipitacion se dan durante los 40 afios analizados, seguido por la década del 2000 y por
ultimo la década de los noventa, esto sugiere que los mayores cambios positivos y/o negativos se
produjeron en los ultimos 20 afnos.

Epoca Seca Epoza de Juvias Total anual

100 4

80 4

60 4

40 1

20 4

1670-1000 1991.2000 2001.2010 10€0-2010  1970-1680 1991.2000 2001.2010 1980-2010  1070-1960 1001.2000 2001-2010 1880-2010

Nivelde sgafcanca N 0! [N 001

{a) 005 0.001 Perodo

Figura 10. Distribucion porcentual de la cantidad de estaciones que presentan diferencias
estadisticas significativas en la precipitacion para cada uno de los periodos analizados y
diferentes niveles de significancia (a).

Fuente: Elaboracidn propia

De acuerdo con lo anterior podemos concluir que las tendencias de precipitacion durante los
ultimos 40 afos en las tierras secas de Bolivia fueron mayormente negativas es decir que se observd
una reduccidn de la cantidad de precipitacidn en especial en las regiones subhimedas secas como
Santa Cruz y por el contrario se observé un incremento de la precipitacidn en las regiones aridas y
semidridas principalmente en el altiplano, la década de los noventa fue la que presentd mayor
tendencia tanto positiva como negativa. Las tendencias en la época de lluvias son un incremento
de la precipitacién al oriente de Santa Cruz y en el altiplano y una reduccion en las zonas semiaridas
y subhimedas secas, mientras que para la época de seca las zonas aridas y semiaridas se hacen mas
humedas y las subhimedas mas secas. Las diferencias encontradas solo son estadisticamente
significativas a niveles de significancia mas altas (a=0.05), si se considera el analisis por décadas pero
alcanzan mayor significancia cuando se considera el periodo de 40 afos, estas diferencias se ubican
generalmente en los valles interandinos del sur principalmente entre Potosi, Chuquisaca y Tarija y
parte del altiplano central en Oruro.
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Conmvenio Intennstitucional No 34
Linea Base ded Estado de Degradacion de Tierras Secas de Bolivia

Niveles de significancia (a)
de la tendencla de precipitacion
para cada estacion meteorologica
calculada en cuatro periodos
(1970-1990), (1991-2000), (2001-2010)
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Figura 11. Niveles de significancia para las estaciones meteoroldgicas analizadas de las tierras secas de Bolivia en las que se tienen diferencias
estadisticamente significativas en la precipitacion durante la época seca
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Niveles de significancia (a)
de la tendencia de precipitacion
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y (1970 - 2010) durante la época
de lluvias (octubre - marzo)

Leyenda

Depanamentos
Limite de Tierras Secas

1970-1990 1991-2000 2001-2010 1970-2010

a o a a
« 01 .« 01 + 01 . 01
e 005 ® 005 e 005 e 005
® 001 ® 001 ® 001 @ 001

Fuente: Eaborado en basa &

Sene de dabos chmaticos de estacones meteorolagicas SENAMHI
{2010 para ¢l periede 1970 - 209N

Hymans, R SE Cameron, J L Para. PG Josesand A Jarvis,
2005 Viery high resaletion niarpciuted cimate sefaces fer ghabal
land areas. Internadonal Jaumal of Chamatcksgy 26 1965.1378

Figura 12. Niveles de significancia para las estaciones meteoroldgicas analizadas de las tierras secas de Bolivia en las que se tienen diferencias
estadisticamente significativas en la precipitacion durante la época de lluvias
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Convenio Interinstitucional No 34
Linea Base del Estado de Degradacion de Tierras Secas de Bolivia

Niveles de significancia (a)
de la tendencia de precipitacion
anual para cada estacion
meteorologica calculada en
cuatro periodos (1970-1990),
(1991-2000), (2001-2010) y
(1970 - 2010)
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Figura 13. Niveles de significancia para las estaciones meteoroldgicas analizadas de las tierras secas de Bolivia en las que se tienen diferencias
estadisticamente significativas en la precipitacién anual

Impreso para respaldo POA

Fuente: Elaboracion propia

70



3.1.9. DENSIDAD DE LA POBLACION

Como indicador de la densidad de la poblacidn se ha utilizado la serie cartografica del Centro para
la Red Internacional de Informacidén sobre Ciencias de la Tierra (CIESIN), la Universidad de Columbia;
y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) de densidad poblacional (CIESIN 2014). La
ventaja de este set de datos, es que ha sido ajustado por CIESIN para que coincida con los totales
nacionales reportados a la Organizacion de Naciones Unidas (ONU)®.

A partir de esta informacidn base, se clasificé la densidad en nimero de habitantes por Km?, para
posteriormente reclasificar estos valores de acuerdo a los rangos siguientes:

Cuadro 7. Rangos de densidad de poblacién

Densidad Rangos en hab./Km?
Muy Baja 0-25

Baja 26 - 100
Moderada 101 - 500

Alta > 500

Fuente: Elaboracion propia

Estos rangos se han definido sobre la base de los valores de la muestra (todos los pixeles de tierras
secas), de acuerdo a la clasificacién nacional. Cabe recordar que las clasificaciones cualitativas son
en general relativas al contexto territorial al que pertenecen, mas aun en un pais como el nuestro
con reducida poblacion, ya que total nacional no supera los quince millones de habitantes, y en
contextos internacionales (Ejemplo: Africa y Asia) algunas ciudades superan esta cifra.

La serie cartografica muestra el cambio de la densidad poblacional para los afios 1995, 2000, 2005,
2010 y la estimacién para el afio 2015 (ver mapas del 17 al 21). Es posible identificar en todos los
mapas de la serie, que las zonas de mayor densidad se encuentran entre las ciudades del eje central
La Paz y Cochabamba, y localmente alrededor de la ciudad de Tarija, para la zona de tierras secas.

A fin de tener un dato referencial adicional de la densidad se ha incluido en el set de datos una
imagen satelital nocturna del sensor VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) de la misién
Suomi NPP (2012), que muestra areas iluminadas por luces emitidas y reflejadas, distinguiendo la
intensidad y las fuentes que originan las luces nocturnas artificiales. Donde la mayor concentracion
se presenta en coincidencia con los mapas de densidad en el eje central entre La Paz y Cochabamba
y en zonas especificas de Oruro y Tarija, dentro del area de estudio. (Ver mapa 22).
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SINTESIS: INDICADORES DE FUERZA MOTRIZ

Los indicadores mas importantes para analizar la fuerza motriz que impulsa la
degradacion de las tierras son los indicadores climaticos y por otra parte la densidad
de la poblacion.

Cambios identificados en los factores climaticos revelan las tendencias de avance de
la aridez, mientras que el incremento de la densidad poblacional sugiere por una parte
crecimiento y densificacion de asentamientos humanos, que si no son planificados y
adecuadamente gestionados, inciden negativamente incrementando la degradacion
de las tierras.

En las tierras secas de Bolivia el estudio de los indicadores de fuerza motriz muestra
que:

v' Las tendencias durante las cuatro décadas analizadas (1970-2010) reflejan
predominancia de la reduccién de la precipitacion en la regién del
departamento Santa Cruz, algunas regiones de los valles interandinos
ubicados al sur de Cochabamba, sur de La Paz y centro de Chuquisaca y Tarija
con valores de hasta 27 mm/mes; mientras que en el altiplano central y sury
los valles interandinos al occidente de Chuquisaca y Tarija se observa un
incremento de las precipitaciones de hasta 22 mm/mes.

v' Los valores de temperaturas mensuales en la zona de estudio varian
principalmente con la altura. La evapotranspiracion potencial muestra un
incremento de suroeste a noreste con valores que oscilan desde 348 mm
hasta los 1491 mm al afio, los minimos se presentan en la region suroeste
cerca de los limites con Chile, mientras que los maximos al oeste en el
Departamento de Santa Cruz.

v' Las zonas con una condicién de aridez y de menor cantidad de dias en la
estacion de crecimiento se ubican en el altiplano sur de Potosi y al sur del
departamento de Santa Cruz. Las condiciones de aridez disminuyen hacia el
norte y el centro del pais.

v Las zonas de mayor densidad se encuentran en las ciudades del eje central La
Paz y Cochabamba.
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3.2. INDICADORES DE PRESION DIRECTA

“Los indicadores en este grupo incluyen aquellas actividades que pueden directa o indirectamente
dar lugar a un aumento de la presiéon sobre los recursos naturales” (FAO 2003)

3.2.1. PRESIONES: DEFORESTACION, QUEMAS

En base a informacidn secundaria, se presenta el mapa de presiones por deforestacidén y por quemas
(ver mapa 23).

En el caso de deforestacion los datos de entrada de una resolucién espacial de 30m que fue
elaborada por Fundacién Amigos de la Naturaleza (FAN). El procedimiento de generacién del mapa
fue realizar una correccidn geografica en base a mapa de cobertura y uso a resolucién 50m.

Para el mapa de areas quemadas se utilizé la informacién disponible y se sumaron las capas para
obtener una sola capa (FAN, 2012).

El departamento con mayor presién por deforestacidon y por incendios forestales en tierras secas es
Santa Cruz. Debido a las caracteristicas de tierras secas, menos del 1 % (0,61%) esta afectada por
guemas. Un 13,47 % de la zona de estudio ha sido deforestada. Fuera de Santa Cruz, los demas
departamentos no tienen superficies significativas en las categorias de presiones por deforestacién
y guemas.

Es importante considerar que para el departamento de Santa Cruz la principal presidn de conversion
de las tierras es impulsada por la agricultura a gran escala y la ganaderia. Segin Miiller et al 2011,
las tres causas principales para la deforestacidn son la agricultura mecanizada con cultivos de soya,
cafia de azucar, y arroz. La agricultura a pequeia escala incluye diferentes formas de produccion
manual; principalmente se cultivan arroz, maiz y cultivos perennes. La ganaderia lleva a reemplazar
los bosques por pastizales, mayormente para la produccién de carne para el mercado nacional (CAO
2008). El incremento de los incendios forestales responde a la demanda de nuevas areas para la
agricultura, dada la metodologia utilizada en Bolivia de Roza Tumba y Quema, mas la mala
planificacion del uso de fuego transforman las quemas en incendios (Rodriguez-Montellano, 2012)
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3.2.2. CAUSAS CLIMATICAS: AMENAZAS NATURALES

El clima es el factor mas determinante sobre los procesos de degradacién de tierras, en las zonas
aridas, semidaridas y subhimedas pues es capaz de generar condiciones extremas de precipitaciény
temperatura, que pueden intensificarse por efecto del cambio climatico.

El manejo y gestion sostenible de las tierras, requiere un conocimiento profundo de los recursos
climaticos y riesgos a desastres naturales que guardan relacidn con el clima, lo cual es fundamental
para la generacion de practicas adecuadas y establecimiento de sistemas de monitoreo y evaluacion.

El proceso de degradacion de tierras comprende dos sistemas complejos conectados entre si: el
ecosistema natural y el sistema social humano, el primero comprende el desgaste periddico
ocasionado por fendmenos climaticos extremos y el segundo implica el uso que hace el ser humano
de los sistemas naturales.

El clima influye en el tipo de vegetacion, biomasa y diversidad de tierra secas, asi la precipitacion y
temperatura determinan la distribucion de la vegetacidon y es un factor esencial la génesis y
evolucién del suelo, mientras que la precipitacién influye en la produccion de biomasa. A
continuacidn se presenta una breve descripcion de cada factor.

Precipitacion/ escorrentia

Es quiza el factor mas determinante sobre las dreas amenazadas por la degradacion del suelo y la
desertificacion, por cuanto la variabilidad de la precipitacion y lluvias extremas pueden ocasionar
erosidn, que si no es manejada de forma oportuna puede dar lugar a desertificacién. Incluso en el
caso de que existan lluvias aparentemente benignas, un manejo deficitario puede convertir zonas
en vulnerables a la degradacién y agravarse por efecto del cambio climatico.

La precipitacion en conjunto con la temperatura determinan el clima y por ende influyen sobre la
biomasa producida, es asi que el indice de aridez se utiliza para la clasificacion de las areas aridas y
semidridas; en las areas secas la evaporacion es superior a la precipitacidon por lo que se produce un
déficit hidrico continuo.

La precipitaciéon puede erosionar el suelo por efecto de las gotas de lluvia, de la escorrentia
superficial y subsuperficial, y de las crecidas fluviales. La velocidad con la que la lluvia cae en la
superficie produce una gran cantidad de energia cinética capaz de arrancar particulas del suelo, este
tipo de erosion puede producirse también cuando un suelo se convierte en hidrosoluble debido a
acidos moderadamente agresivos en el agua de lluvia. Posteriormente sucede el arrastre de las
particulas de suelo, en el caso de que no exista escorrentia superficial el grado de erosién es bajo.
Por el contrario con lluvia intensa mayor sera la cantidad de las particulas de suelo arrastradas por
la escorrentia. Mientras que en el caso de lluvia ligera de larga duracién casi todo el arrastre de
suelo sucede bajo el agua y las particulas del suelo son mayormente finas, y en el caso de lluvias
intensas y escorrentia superficial el tamafio de las particulas son mayores.
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La escorrentia superficial suele ser mas abundante en zonas secas ya que los suelos tienden a formar
cortezas impermeables por efecto de tormentas intensas y carece de cubierta vegetal, por lo cual el
transporte de suelo puede ser mayor (por unidad de cantidad de movimiento) que en zonas con
abundante vegetacion.

Granizo

El granizo puede afectar el suelo debido a la energia cinética liberada, superior a la de lluvia,
destruyendo gran cantidad de suelo, en caso de presentarse simultdneamente con fuertes lluvias
se potencia el arrastre de particulas en especial en tierras agricolas. Otro caso es el de erosién por
deshielo de suelo congelado que causa arranque de particulas finas de la superficie; las areas mas
susceptibles son las zonas montafiosas secas y con escasa vegetacion.

Crecidas/Inundaciones

La pérdida de vegetacion en las cabeceras de los rios de zonas secas puede contribuir a aumentar
la carga de sedimento, causando que este se convierta en menos estable y mas estacional con una
serie de canales cambiantes. Las lluvias excesivas producidas por tormentas, huracanes, o tifones
pueden generar procesos de degradacion al generar acumulacidon de agua en zonas especificas
ocasionando la anegacién de la cuenca hidroldgica. Las crecidas de rios pueden suceder en todos
los climas pero en las tierras secas constituyen un problema agudo.

Sequias

La sequia es un fendmeno natural proveniente de una deficiencia de precipitacion que ocasiona
escasez de agua para algunas actividades o grupos, y puede estar asociado a factores climaticos
como temperatura, vientos fuertes y humedad relativa baja que agrava el fenémeno (Figura 14),
esta disminucion se sucede en un periodo de tiempo prolongado (una estacién o mas). Es un rasgo
existente y hasta normal en casi todos los regimenes climaticos, generalmente sucede en zonas con
indice de precipitacidn alto o bajo, sin embargo, es de tipo temporal a diferencia de la aridez.
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Variabilidad natural del clima

Sequia

Sequia agricola

Sequia

Figura 14. Tipos de sequia y sus efectos
Fuente: (WMO, 2006)*

La sequia que reduce la humedad del suelo y por tanto la evaporacién y nubosidad, e incrementa el
albedo de superficie a medida que destruye la cubierta vegetal, tiene como efectos el aumento de
la temperatura del aire en el suelo y cerca de la superficie, reduccion del balance de radiacion de
superficie y un mayor déficit del balance de radiacién en el sistema superficie-atmadsfera local, en
consecuencia se produce mayor subsidencia atmosférica y mayor disminucién de las
precipitaciones.

Radiacion solar, temperatura y evaporacion

La radiacidn solar esta correlacionada con la nubosidad, y en la mayoria de los climas de tierras secas
hay pocas nubes o ninguna y la radiacion solar puede ser intensa. El calentamiento solar de la
superficie terrestre contribuye a la temperatura del aire.

La temperatura junto con la precipitacion es el principal factor determinante del climay, por ende,
de la distribucién de la vegetacion y de formacién de los suelos, ésta implica varios factores: material
de base, topografia, clima, actividad bioldgica, y tiempo. La temperaturay la precipitacion dan lugar
a distintos tipos de meteorizacion y lixiviacion de los suelos. Las variaciones estacionales y diarias

15, WMO World Meteorological Organization (Organizacion Meteoroldgica Mundial) 2006 Overview of
Drought Management. http://www.wamis.org/agm/meetings/slovenial 0/S1-
Stefanski Drought Management.pdf
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de la temperatura pueden afectar a la humedad del suelo, a la actividad bioldgica, a las tasas de
reaccion quimica y a los tipos de vegetacion.

En los tropicos en el verano las altas temperaturas contribuyen al agrietamiento de los suelos
arcillosos exponiendo la superficie y subsuperficie a la erosidn del agua y del viento, y al incremento
de la evaporacion de suelos y reduccion de humedad disponible para la vegetacion. En tierras
templadas el ciclo congelacidn-deshielo puede afectar la composicion del suelo por el
desplazamiento de material desde las profundidades hasta la superficie.

La evaporacidn es la conversion de agua liquida o sélida en vapor, que se difunde en la atmdsfera,
para lo cual es necesario un gradiente de la presion de vapor entre la superficie de evaporaciony la
atmosfera, ademas de una fuente de energia. La radiacidn solar es la fuente principal de energia,
gue determina los limites de la evaporacidon en general. En los trépicos los valores de radiacién solar
son elevados, e inducen una gran demanda de evaporacion de la atmdsfera. En regiones aridas y
semidridas, una cantidad considerable de energia puede ser transportada por adveccion hacia zonas
de regadio desde las areas secas circundantes.

En tierras degradadas, la propia superficie de la tierra influye en la demanda de evaporacién en
funcién de su albedo y de rugosidad de su superficie, que influye en las turbulencias. En regiones
aridas y semidridas, valores de evaporacion superiores a los de la precipitacion producen
acumulacién de sales en la superficie del suelo. Los suelos con horizonte sddico se dispersan
facilmente, y los bajos niveles de humedad se traducen en una actividad biolégica limitada.

Cambio en la precipitacion: Como resultado del andlisis de tendencias se observé que la
precipitaciéon anual en las tierras secas de Bolivia en el periodo de 1970 a 2010 presentd una
reduccion en la region del departamento Santa Cruz, algunas regiones de los valles interandinos
ubicados al sur de Cochabamba, sur de La Paz y centro de Chuquisaca y Tarija con valores de hasta
329 mm al afio es decir unos 27 mm/mes; mientras que en el altiplano central y sur y los valles
interandinos al occidente de Chuquisaca y Tarija se observa un incremento de las precipitaciones de
hasta 270 mm al afio es decir unos 22 mm/mes (ver mapa 24).

Duracién del periodo de crecimiento: Como factor determinante la temperatura juega un papel en
la definicion de la duracidn del periodo de crecimiento que se considera como el tiempo en el cual
los cultivos pueden desarrollarse adecuadamente sin restricciones limitantes de su crecimiento.
Gran parte de las tierras secas de Bolivia presentan una duracion corta del periodo de crecimiento
menos de 60 dias, lo que limita su productividad y capacidad para el desarrollo de vegetacién e
incrementa el riesgo de erosion hidrica y por consecuencia el riesgo de degradacién, en el mapa
siguiente se observa la distribucion espacial de la duracién del periodo de crecimiento en las tierras
secas de Bolivia, donde las zonas con mayor riesgo se ubican en el altiplano sur de Potosi y en el
chaco crucefio, mientras que las regiones con mayor duracion del periodo de crecimiento estan en
el centro y oriente de Santa Cruz, el altiplano norte en La Paz y los valles interandinos de
Cochabamba, Chuquisaca, Tarija y Potosi (ver mapa 25).
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Frecuencia de sequias:

Para el andlisis de la frecuencia se sequias se recopilé la informacion referente a la exposicion fisica
anual a la sequia, obtenida en base al indice estandarizado de precipitacion (SPI) y los datos de
poblaciéon mediante un modelo espacial SIG, estos valores expresan el grado de exposicién a la
sequia (Peduzzi, 2012) para lo cual se utilizé los siguiente datos: 1) Base de datos espacial del CRU
(Climatic Research Unit). 2) Valores del indice Estandarizado de Precipitacién estimado segun la
metodologia de Brad Lyon, y 3) una base de datos espacial de poblacion para el afio 2010 del
LandScan?®.

El mapa 26, muestra el grado de exposicidon a la sequia para las tierras secas de Bolivia, las zonas
mas vulnerables o expuestas se ubican en las ciudades mas pobladas como La Paz y Cochabamba;
mientras en las zonas con menor poblacidn la exposicién se reduce a valores inferiores a 2,000
personas afectadas. Las zonas mads expuestas deben ser consideradas prioritarias para emprender
acciones que disminuyan los efectos dela degradacion principalmente estrategias orientadas a la
reduccion de la pobreza y mejoramiento de la calidad de vida.

Frecuencia de inundaciones

La exposicidn fisica a inundaciones fue extraida de la base de datos de la UNEP (Peduzzi, 2012) en
el que la superficie anual inundable se calcula en funcion de tres parametros: 1) Un modelo espacial
mediante SIG que expresa el nivel de agua que alcanza el rio para un pico de descarga estimado con
por el modelo hidroldgico HydroSHEDS y la ecuacion de Manning. 2) El registro de las inundaciones
observadas durante el periodo 1999-2007 proporcionado por el Observatorio de Inundaciones de
Dartmouth (DFO ) y 3) La frecuencia que fue ajustada segln la base de datos de inundaciones del
PNUMA / GRID - Europa.

Los resultados obtenidos para las tierras secas de Bolivia se muestran en el mapa 27, donde se
observa que las zonas con mayor frecuencia se ubican a los largo de los rios Grande, Parapeti y Pirai
en Santa Cruz donde ocurren mas de 40 inundaciones al afio, a estos le sigue en Tarija el rio
Pilcomayo con 30 inundaciones al afio. En el altiplano norte de Potosiy centro de Oruro (en la region
de los salares) las inundaciones se dan con una frecuencia de diez veces al afio, una situacion similar
se observa en muchos de los rios de la zona central de Santa Cruz en la region de la Chiquitania. En
los valles es menos frecuente, pero se presentan desbordes en la regién del valle central y bajo de
Cochabamba.

16 Bl raster de LandScan con datos de poblacion 2010 se publicé en su tercera version el 2012 (En la seccion
de densidad se incluy6 también el dato al 2010, y el estimado al 2015 de la version 4 del 2014.
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3.2.3. CAMBIO DE VEGETACION

Las actividades humanas han sido reconocidas en anos recientes como la mayor fuerza modeladora
de la biosfera; y por encima de que las fuerzas naturales son responsables de la mayoria de los
cambios contemporaneos en los flujos y estados de la biosfera (Meyer y Turner Il, 1994; Velazquez
y Bocco. 1994, Foster et al., 1999; Verburg et al., 1999). La tercera parte de la superficie terrestre
estd compuesta por cultivos y pastos y mas de la mitad de las areas de cultivo que existen
actualmente se comenzaron a cultivar el siglo pasado (Reid et al., 2000). La mayor parte de los
cambios que ocurren en los ecosistemas terrestres se deben a: 1) conversion en la cobertura, 2)
degradacion de la tierra y 3) intensificacion en el uso (Lambin, 1994). Los cambios en el uso de la
tierra (CUT) son resultado de una compleja interaccion entre el ser humano y el medio biofisico y
actuan sobre un amplio rango de escalas espaciales y temporales (Verburg et al., 1999). Entender
las transformaciones en el uso de la tierra, y las fuerzas sociales que los manejan es de crucial
importancia para comprender, modelar y predecir su cambio a nivel local, regional, asi como para
responder a este cambio (Meyer y Turner Il 1994). La vegetacidén es la expresién evolutiva del
agregado de especies vegetales en un lugar y en un tiempo determinado. Como tal es un elemento
indicador del estado o condicidn que guardan los ecosistemas (Lambin et al., 2001; Farina, 2000).
La cobertura vegetal (los atributos biofisicos de la superficie terrestre) y los usos de la tierra (los
distintos propdsitos humanos con los que se aprovechan estos atributos) determinan el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres: afectan directamente a su biodiversidad, contribuyen
a los cambios climaticos locales, regionales y globales y son las fuentes primarias de la degradacion.
La transformacidn perceptible y generalizable de la vegetacion o los usos antrépicos por medio de
un intervalo de tiempo en determinada area es reconocida como el anadlisis del cambio en la
cobertura y uso de la tierra.

Se utilizdo MODIS (Vegetation Continuous Fields) que contiene estimaciones proporcionales para los
tipos de cobertura vegetativa: vegetacion lefiosa, vegetacion herbacea y suelo desnudo. El producto
se obtiene a partir de las siete bandas de la resolucién moderada espectrorradiometro de imagenes
de sensor (MODIS) a bordo del satélite Terra de la NASA. El esquema de clasificacion continua del
producto VCF puede representar areas de cobertura de la tierra heterogénea mejor que los
esquemas tradicionales de clasificacién discreta. Mientras que los sistemas de clasificacion
tradicionales indican donde se concentran los tipos de cobertura de la tierra, este producto VCF es
grande para mostrar la cantidad de cobertura de la tierra como "bosque" o "praderas" existe en
cualquier parte de la superficie terrestre. Se utilizaron los productos MCD44B coleccion 5 de MODIS
(Vegetation Continuous Fields - VCF) del sensor MODIS, de los afios 2005 y 2010. Este producto
muestra el porcentaje de cobertura de vegetacidn por pixel. Se calculd el cambio entre estos dos
periodos a partir de la diferencia normalizada de los dos productos. Para evitar problemas de
pérdida de informaciéon al momento de extraer el raster para tierras secas de Bolivia (mapa 28), se
resampleo el mapa a 50m. (DiMiceli, C.M et al.,2011)
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3.2.4. INCIDENCIA DE LA POBREZA EXTREMA Y DENSIDAD DE LA POBREZA

Los indicadores de pobreza se elaboran seguin el INE 2011 a través del método de la linea de
pobreza, procedimiento que centra su atencién en la dimensién econdmica de la pobreza, y en este
caso especifico emplea el ingreso como medida de bienestar. La medicion de la pobreza mediante
el método de linea de pobreza consiste en comparar el valor per capita de ingreso en el hogar con
el valor de una canasta minima denominada linea de pobreza, de esta manera se trata de establecer
si estos tienen la capacidad de satisfacer por medio de la compra de bienes y servicios un conjunto
de necesidades alimentarias y no alimentarias

La figura 15 muestra espacialmente la densidad de la pobreza, es decir el nimero de personas en
situacion de pobreza por Km?2. Cada color representa un quinto de la poblacién mapeaday los rangos
de densidad de pobreza por Km?2. Es posible apreciar las zonas con mayor densidad de personas en
situacion de pobreza, especialmente en las dreas periurbanas y algunos municipios de dreas rurales
(SEDAC — NASA 2014).

El mapa 29 muestra que los municipios con mayor incidencia de pobreza extrema se encuentran en
la regidn central del area de estudio y en la zona sur del departamento de Potosi.

La incidencia de pobreza en Bolivia en el 2011 alcanzé a 44,95 por ciento, lo cual equivale a 4,81
millones de habitantes cuyo nivel de ingreso per capita es inferior al valor de una canasta basica de
alimentos y otras necesidades basicas.

En el area rural la incidencia de pobreza fue 61,35 por ciento, es decir, aproximadamente 6 de cada
10 personas en esta area eran pobres. En drea urbana la incidencia de pobreza fue 36,84 por ciento
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SINTESIS: INDICADORES DE PRESION DIRECTA

En las tierras secas de Bolivia el estudio de los indicadores de presion
directa muestra que:

v' El departamento con mayor presién por deforestacién y por incendios
forestales en tierras secas es Santa Cruz. Debido a las caracteristicas de
tierras secas, menos del 1% (0,61%) estd afectada por quemas. Un 13,47
% de la zona de estudio ha sido deforestada. Fuera de Santa Cruz, los
demdas departamentos no tienen superficies significativas en las
categorias de presiones por deforestacién y quemas.

v Las zonas con mayor riesgo por las limitaciones que tienen en la duracién
del periodo de crecimiento, se ubican en el altiplano sur de Potosi y en
el chaco crucefio, mientras que las regiones con mayor duracién del
periodo de crecimiento estan en el centro y oriente de Santa Cruz, el
altiplano norte en La Paz y los valles interandinos de Cochabamba,
Chuquisaca, Tarija y Potosi

v' Las zonas que se inundan/desbordan con mayor frecuencia se ubican a
los largo de los rios Grande, Parapeti, Pirai y en la zona central de Santa
Cruz en la region de la Chiquitania. En Tarija en areas cercanas al rio
Pilcomayo. En el altiplano y los valles es menos frecuente, pero se
presentan en el norte de Potosi y centro de Oruro, especialmente en la
region de los salares; asi como desbordes en la regidn del valle central y
bajo de Cochabamba.
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3.3. INDICADORES DEL ESTADO ACTUAL DE LA DEGRADACION DE TIERRAS

Como su nombre indica, se trata de indicadores que muestran aspectos importantes del estado
actual de la degradacion de tierras secas de Bolivia.

3.3.1. EROSION

Bolivia, por su situacion geografica presenta una diversidad climatica y heterogeneidad en cuanto
al relieve, estos factores sumados a los factores antrdpicas crean condiciones de riesgo en cada
ecosistema, como la degradacidn del recurso suelo por erosidn, salinidad/sodicidad, entre otros.

La pérdida de suelo es una gran preocupacion para los gestores y planificadores territoriales debido
a su influencia en la produccién de biomasa, calidad del agua superficial y la preservacion de los
paisajes. En Bolivia, el riesgo de pérdida de suelo es acelerado por la eliminacion de la vegetacion,
las malas practicas de uso de tierra y los impactos negativos de la urbanizacidn. La sinergia entre las
condiciones climaticas, la fragilidad de los suelos y especialmente la perspectiva equivocada en
relacién a la aptitud de la tierra para una agricultura intensiva en areas fragiles (p.e. zona intersalar)
hacen que cada vez mas superficies se vayan degradando.

Para evaluar la degradacion de este recurso se combind técnicas de Pedometria (cartografia digital
de suelo), insumos y aplicaciones de sensores remotos y especialmente informacion real de campo
gue consiste en una base de datos edafoldgica cuantitativa producto de una recopilacion y
sistematizacion de diferentes estudios de suelos a nivel nacional. Para el cdlculo de la erosion se
utilizé la ecuacidn de pérdida de suelo universal de revisada (RUSLE) para modelar la pérdida de
suelo en Tierras Secas de Bolivia (Tierras Aridas, Semi — Aridas, y Subhimedas Secas).

3.3.1.1. CARTOGRAFIA DIGITAL DE SUELOS

Cartografia Digital de Suelos (DSM por sus siglas en inglés) o Mapeo Predictivo del Suelo es la
generacion de mapas digitales de tipos de suelo y propiedades del suelo. En su generacion
intervienen el uso de datos de observacidn puntual georeferenciada y no georeferenciada tanto
cualitativa como cuantitativa, datos georeferenciados provenientes de analisis de laboratorio. Se
aplica la pedometria, que es el uso de modelos matemdticos y estadisticos que combinan
informacién de muestras de suelo con la informacién contenida de variables medioambientales
correlacionadas y aplicaciones de sensores remotos y sistemas de informacion geografica. (WG-
DSM). Este tipo de mapeo se diferencia del mapeo convencional que espacializa al recurso suelo
mediante areas-poligonos y para cada una de ellas una de clase de suelo.

Esta forma de mapeo (DSM) serd la base de andlisis de la evaluacion de la degradacion del recurso
suelo, en lo que respecta a la erosién, que se ilustra en la figura 16:
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Figura 16. Metodo de Evaluacion Edafoldgica

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.1.2. BASE DE DATOS EDAFOLOGICA

Una base de datos edafoldgica se constituye en el principal insumo dentro un analisis cuantitativo.
De esta manera se constituyo en la principal labor sabiendo que Bolivia no cuenta con una entidad
gue aglutine toda la informacion con respecto a suelos. Es asi que se recopilé toda la informacién
cuantitativa georeferenciada, es decir, procedente de analisis de laboratorio, especificamente,
textura (porcentajes granulométricos), carbon organico, conductividad eléctrica y porcentaje de
sodio intercambiable.

Una vez recopilada la informacién se mapeo puntos, ya que muchos datos a nivel nacional, al tener
una data antigua, no poseen coordenadas. Es asi que en la mayoria de los casos se debid recurrir a
la informacién cualitativa referente a la ubicacion de la observacién. Del mismo modo se debid
desecho la informacidn inconsistente en cuanto a calidad de los mismos ya sea por datos
incompletos y/o datos faltantes, especialmente de ubicacién.

Posteriormente se estandarizé la informacidn y datos, el cuadro 8 muestra las unidades utilizadas
para la estandarizacién de cada parametro edéafico:

Cuadro 8. Unidades de los parametros

Parametro Unidades

Arcilla %

Limo %

Arcilla %

Materia orgdnica %

pH Agua -
Conductividad eléctrica usS/cm

RAS -

PSI %

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se muestra el mapa 30 de los puntos de muestreo de los perfiles con la informacion
recopilada y sistematizada en el area de estudio, lograndose obtener 4511 perfiles de suelo con
11308 muestras de suelo (ver cuadro 9).

Cuadro 9. Numero de perfiles y muestras de suelos por departamento

Departamento Perfiles Muestras
Chuquisaca 1047 2571
Cochabamba 244 891
La Paz 1039 2184
Oruro 666 1262
Potosi 472 851
Santa Cruz 214 727
Tarija 829 2822
Total 4511 11308

Fuente: Elaboracion Propia

' S \ad
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3.3.1.3. MAPA DE EROSION

La erosidn de suelos se constituye en la mayor parte de la degradacidon de tierras en zonas aridas y
semidridas con un alto peligro de desertificacion (Nyssen et al., 2004) degradando el recurso suelo
en el que esta basado la produccién agricola (Hurni, 1988). Para hacer frente a los efectos de la
erosion requiere un entendimiento de los grados de pérdida de suelo, asi como la identificacion de
los factores que controlan la rapidez de estos procesos. Los modelos de erosidon de suelos usan
expresiones matematicas para representar la relacién entre varios factores y procesos que ocurren
en el paisaje. Estos factores generalmente incluyen la topografia, variables metereoldgicas,
propiedades del suelo, el uso y la cobertura de la tierra (Saavedra, 2005). Existen muchos modelos
de erosién basados en la famosa ecuacién universal de pérdida de suelos (USLE-Universal Soil Loss
Equation) (Wischmeier y Smith, 1978) (p.e. Agricultural Non Point Source Pollution (AGNPS), Areal
Nonpoint Source Watersheets Environment Response Simulation (ANSWER), el Erosion Productivity
Impact Calculator (EPIC) y Soil and Water Assessment Tool (SWAT) y otros modelos como el
Kinematic and Runoff Erosion model (KINEROS2) y el European Soil Erosion Model (EUROSEM) vy el
Chemical, Runoff and Erosion for Agriculture Management Systems (CREAMS)”.

Segun Merrit se pueden encontrar descripciones y discusiones muy detalladas de estos modelos.
USLE fue el modelo empirico mas usado (Merrit et al. 2003). Fue desarrollado para el analisis de los
tipos de erosidon en surco y laminar en un amplio analisis experimental (10.000 parcelas) en parcelas
agricolas y es Unicamente validado cuando se la aplica en un area de mas de 1 Ha. Aunque el USLE
fue desarrollado en USA, fue usado en todo el mundo (Bartsch et al., 2002) porque parece satisfacer
las necesidades de los investigadores mejor que otro tipo de herramientas (Summer et al., 1998). El
concepto de USLE fue modificado y adaptado durante los pasados 40 afios por muchos
investigadores. El Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) (Williams, 1975), EL Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard et al., 1997), ANSWERS y RUSLE-3D (Mitasova, 2000).
Todos basados en USLE, presentando modificaciones y mejoramientos. El objetivo de aplicar el
RUSLE es de cuantificar la pérdida de suelo de acuerdo a todas las variables que permitan ser
consideradas adaptando algunos célculos eficientemente probados (Nyssen, 2005) en nuestra area
de trabajo.

Los factores que causan la erosion son el clima, las propiedades del suelo, cobertura vegetal y las
practicas de manejo. Estos factores son considerados en la estimacion de la pérdida de suelo. La
ecuacion RUSLE es una funcion del producto de cinco factores que controlan la erosion:

A=R*K*LS*C*P
dénde:

A es |la pérdida media anual de suelo expresado en ton\ha*afio

R es la precipitacidn e indice de pérdida por erosividad (en MJ* mm\ha*afio)
K es el factor de erodabilidad del suelo (en ton*ha*h/ha*MJ*mm)

LS es la pendiente y el factor de la longitud (dimensional)

C es el factor de la cobertura (dimensional)

P es el factor de las practicas de conservacién (dimensional).

D NI N NI NI N
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Factor R

El factor R es el indice de erosividad que significa la fuerza activa de la lluvia que causa un
desprendimiento y transporte sucesivo de particulas de suelo (ver mapa 31). La precipitacion es un
factor muy importante de la erosién particularmente en areas aridas, donde generalmente el suelo
esta directamente expuesto a las gotas de agua y las particulas que las componen no tienen un buen
poder de cohesién. Los efectos de la lluvia son multiples, donde la primera contribucion de
precipitaciones en la erosion comienza cuando las gotas de lluvia chocan el suelo causando la
Ilamada “erosién splash”. Dependiendo de la energia de las gotas (tamario, altura de donde empieza
a caer) y de las caracteristicas del terreno donde cae la lluvia, habrd gran o poco desgaste y
transporte de particulas de suelo. En la siguiente fase, cuando el evento de la lluvia es tan fuerte
gue no toda el agua se infiltra al suelo, el agua que se acumula en la superficie (cuando es facilitada
con una baja permeabilidad del suelo) empieza a fluir siguiendo la direccién de la maxima pendiente
y socavando mas y mas grandes y profundos canales (erosidn en surcos y carcavas). En base a este
proceso el factor R expresa el poder de la lluvia para empezar el proceso de erosion.

En el presente caso, la mejor ecuacion aplicable es el que mejor se adapta a condiciones de tierras
aridas y semiaridas (Nyssen, 2005 adaptado por Humi, 1985).

R=0,55*P—24,7

ddnde: P es la precipitacidn anual en milimetros basado en la precipitacion media anual de cinco
afios. (Nyssen et al., 2005).
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Factor K

El factor K es el factor de la erodabilidad del suelo que representa la susceptibilidad del suelo a la
erosion y el grado de escurrimiento (ver mapa 32). Depende de las caracteristicas bioldgicas,
guimicas y fisicas como su composicién mineralégica, tamafio de las particulas, la permeabilidad y
la presencia de materia organica. La granulometria puede considerarse como el factor mas
importante que influye en K. Se ha demostrado que la erodabilidad de un suelo se incrementa
proporcionalmente con la cantidad de arena fina y contenido de limo (Giordani y Zanchi, 1995) y las
clases granulométricas de rango medio (Hjulstrom citado en Roose, 1996). De hecho, texturas de
suelo mas finas, muy ricas en arcilla, son mas resistentes a la desintegracién de las particulas, por
su gran cohesion, mientras las texturas de suelo mas gruesas permiten una alta infiltracion de agua,
evitando el escurrimiento superficial. De igual forma, el contenido de materia organica es
importante para evitar la erodabilidad, ya que contribuye a incrementar la agregacion entre
particulas (por la presencia de los agentes quelatantes) y la infiltracidon de agua. Esta es una formula
empirica que expresa la pérdida de suelo para un suelo especifico presente en una parcela estandar
rectangular de 22,1m de lados (en direccién de la pendiente maxima) y con 9% de inclinacion, libre
de vegetacion y dejado en mala condicidn de siembra. Esta ecuacion se la ajustd debido a que el
dato de la estructura del suelo no esta disponible.

_21%104(12= MO)* M +2,5%(p—3)
100

1. K

donde:

MO es el porcentaje de la materia organica;

M es el parametro del tamafo de la particula, definido como:
M =(%Arena fina +%Limo)* (100 -%Arcilla)

donde:

v' la arena fina es considerada la fraccién de suelo entre 0,1y 0,05mm;
v" El limo, la fraccién de particula entre 0,05 y 0,002mm;
v la arcilla, mide menos que 0,002mm (USDA, 1983 en Renard et al., 1997).

‘p’ es la clase de permeabilidad del suelo. Las clases de permeabilidad se derivan de la textura del
suelo (USDA, 1983 citado en Renald et al., 1997). El rango del valor 1 (drenaje rapido a muy rapido),
dado a la arena, menos susceptible a la erosidn por su buena infiltracion al valor 6 (drenaje muy
lento), dado a suelos arcillo limosos a arcillosos, caracterizado por la alta capacidad de retencion
de agua pero que permite el escurrimiento cuando estd saturado (ver insumos en la figura 17). Ya
gue el horizonte superficial es el mas afectado por los procesos de erosion, la texturay el contenido
de materia organica, el andlisis se lo realizo a una profundidad de 0.50m. Finalmente los valores de
K se multiplicaron por 0,1317 para convertirlos al sistema de unidades (t*ha*h/ha*Mj*mm),
(Renard et al., 1997).
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VARIABLES MEDIOAMBIENTALES

El relieve o topografia pueden ser caracterizados con el uso de los DEM, también empleados para
derivar medidas cuantitativas de procesos de formacion del suelo. Estos pueden ser derivados
usando varios algoritmos que cuantifican la morfologia, hidrologia, ecologia y otros aspectos de la
superficie. La extraccion de pardmetros es usada, por ejemplo, para mejorar las técnicas de
produccidon de mapas en la modelacidon de suelos, vegetacidn, uso de la tierra, caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas. Es relativamente facil y simple derivar parametros de la superficie
(tales como la pendiente, aspecto o insolacidn), no obstante la complejidad aumenta cuando se
derivan parametros a partir de los iniciales o primarios (Dobos et al., 2006).

Los parametros primarios son descripciones directas de las caracteristicas de la superficie, como la
pendiente, aspecto y curvatura; mientras que los pardametros secundarios describen caracteristicas
mas complejas de las formas del terreno, los cuales estan vinculados a ciertos procesos de
regulacién de la superficie, como el indice de poder de corriente (stream power index) o el indice
de posicidon topografica (TPI). Estas caracteristicas pueden ser usadas para estimar el potencial de
pérdida de suelo y sedimentacién, ademas de generar “ajustes del terreno” de variables climaticas,
como temperatura, radiacidn solar, reflectancia, los cuales son importantes para el balance de
energia de la superficie y por ende en la formacion de suelos. Cuando los parametros derivados del
DEM son combinados en un modelo, la prediccidén de valores puede ser relativamente alta (Dobos
et al., 2006).

Uno de los factores limitantes en el uso de DEM es su precision y resolucidn espacial (McBratney et
al., 2003). Diferentes resoluciones de DEM y derivadas fueron investigadas y evaluadas para los
estudios de suelo. En general una alta resolucion espacial del DEM, en el estudio sobre areas
pequefias garantiza una homogeneidad litolégica y climatica y minimizan el ruido o el error de la
prediccién del modelo. Con los insumos ya generados (datos de suelo y covariables ambientales), el
proximo paso fue analisis geoestadistico en R (stadistical Data Analysis).

Textura

La textura esta determinada por la proporcidn en la que se encuentran en una muestra de suelo las
particulas elementales de diferente tamarfio y se las expresa en porcentaje (%). Tiene una gran
importancia ya que influye en las propiedades de caracter agrondmico de los mismos, como en la
aeracion del terreno, la permeabilidad, la capacidad de retencidn del agua, etc. Sin embargo, esta
clasificacién no tiene en cuenta la calidad y propiedad de determinados componentes del suelo, los
cuales pueden provocar acciones determinantes sobre la dinamica del suelo mismo y sobre la
relacién agua-suelo.

Materia Organica: La materia organica del suelo lo compone una mezcla heterogénea de productos
resultantes de las transformaciones microbianas y quimicas de los restos organicos (hojarasca,
organismos muertos, etc.) expresados en porcentaje (%). La materia organica puede existir en
diferentes patrones morfoldgicos, clasificandolos de acuerdo al grado de descomposicién (humus).
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Figura 17. Porcentajes de Arena, Limo y Arcilla (a-c). Coberturas para la férmula del factor K (d-f)
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Factor LSt

El factor de la longitud de la pendiente (ver mapa 33) define si el modelo de la pérdida del suelo es
en dos o tres dimensiones (Desmet y Govers, 1996). Es una cantidad dimensional del producto de
la longitud de la pendiente L y el dngulo de la pendiente St. La longitud de la pendiente L, es la
distancia horizontal del origen desde el origen del flujo superficial hasta donde la pendiente decrece
a un punto donde se presenta la deposicion o donde el escurrimiento cambia en direccién a un canal
definitivo (Renard et al., 1997). Es un factor sensitivo en el modelo RUSLE (Lee y Lee, 2006) y su
calculo puede conducir a una convergencia de flujos y deposicion especialmente en terrenos
ondulados. Para tierras secas se derivd la longitud del area de contribucién del drenaje de la
pendiente ascendente dentro de un espacio tridimensional (Desmet y Govers, 1996). En el presente
estudio, el célculo de este factor se realizé utilizando los mddulos de SAGA (http://saga-gis.org)
imponiendo un sellado superior de 180m (dos pixeles del DEM) para la longitud de la pendiente. El
angulo de la pendiente St y la longitus L fueron combinados para producir el factor LSt usando la
siguiente ecuacion (Wischmeier y Smith, 1978):

LSt = (2;13) (0.065 + 4.56 * senSt + 65.41* sen” St

donde:

St es la pendiente en grados y m que es el exponente que aborda la relacién de pérdida de suelo de
un drea erosionable. Los valores de m son tomados de 0-4 para el angulo de la pendiente St>3°, 0-3
para 2°<St<1° (Morgan, 1986).

Teniendo el modelo digital de elevacidn se generd el factor LSt. Para su célculo, se utilizd el modulo
indices topograficos, dentro de las aplicaciones hidroldgicas en SAGA con base al Area de recargay
Pendientes. Este factor fue generado por area dividida en el programa SAGA, para luego ser unidas
en el programa Erdas 11.
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Factor C

El indice de Vegetacién puede ser definido como un pardmetro calculado a partir de los valores de
la reflectancia a distintas longitudes de onda, y es particularmente sensible a la cubierta vegetal
(Gilabert et al, 1997). Estos indices no miden directamente productividad ni disponibilidad forrajera,
pero tienen una estrecha relaciéon con estas variables, lo que permite utilizarlos para analisis
regionales (ver mapa 34). Es decir, que los cambios del indice de vegetacién permiten decir si un
determinado mes o afio es mejor o peor respecto al valor histodrico.

El utilizar estos indices tiene su fundamento en el particular comportamiento radiométrico de la
vegetacién. Una cubierta vegetal en estado de salud, tiene una firma espectral que se caracteriza
por el contraste entre la banda del rojo (entre 0,6 y 0,7 um.), la cual es absorbida en gran parte por
las hojas, y el infrarrojo cercano (entre 0,7 y 1,1 um.), que es reflectada en su mayoria. Esta cualidad
de la vegetacidn permite la realizacidn de su valoracidn cualitativa.

El rango de valores de las reflexiones espectrales se encuentra entre el 0 y el 1; ya que, tanto la
reflectividad el infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion reflejada sobre la
radiacidn entrante en cada banda espectral. Por consecuencia de estos rangos de valores, el NDVI
varia su valorentre- 1y 1.

El NDVI permite identificar la presencia de vegetacién verde en la superficie y caracterizar su
distribucidn espacial asi como la evolucidn de su estado a lo largo del tiempo. Esto estd determinado
fundamentalmente por las condiciones climaticas. La interpretacion del indice debe asimismo
considerar los ciclos fenoldgicos de desarrollo anuales para distinguir oscilaciones naturales de la
vegetacion de los cambios en la distribucidén temporal y espacial causados por otros factores.

El agua tiene reflectancia R>IRC, por lo tanto valores negativos de NDVI. Las nubes presentan valores
similares de R e IRC, por lo que su NDVI es cercano a 0. El suelo descubierto y con vegetacion rala
presenta valores positivos aunque no muy elevados. La vegetacion densa, humeda y bien
desarrollada presenta los mayores valores de NDVI.

El factor de la cobertura de la tierra se estimé del modelo de Kniff (Van der Kniff et al., 1999),
mediante la ecuacién:

NDVI

C=expl—a*———
B — NDVI

donde a y B son constantes. Van der Kniff sugirid valores de B como 1y de a como 2. El NDVI se
calculé mediante la relacién:

rg.Band4 - rg.Band3

NDVI =

7

g.Band4 -7

g.Band3
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Con el mosaico de imagenes Landsat del area de estudio se generara el NDVI y con éste el factor C
gue al mismo tiempo se constituye en una variable ambiental.

Figura 18. NDVI generado con base a la Imagen satelital
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Fuente: Elaboracion Propia
Factor P

El factor de las practicas de conservacién de suelos representa el efecto de las practicas de
conservacion de suelos y aguas para controlar la pérdida de suelo. Para la determinacidon del factor
P se seguiran dos métodos:

La primera, es la recopilacion de toda la informacidn disponible sobre practicas de conservacién de
suelos a nivel nacional. Cabe sefialar que en nuestro medio no existe una institucién donde se
aglutine toda la informacidn de proyectos y programas de manejo y conservacion de suelos, es asi
gue se trabajo en la recopilacion de datos de diferentes instituciones estatales y privadas, para luego
ser sistematizadas en una base de datos georeferenciada. (Anexo 2). Una vez recopilada y
sistematizada la informacién se definira el factor Pmcs (P manejo y conservacién de suelos) como
un indice paleativo a la pérdida de suelo. Se aplicé la monografia desarrollada por Wischmeier y
Smith donde relacionan un indice P para diferentes practicas de uso de la tierra, estas incluyen:
terrazas de formacidn, forestacion, zanjas de infiltracion y coronamiento, regeneracion vegetativa
y areas de reserva, obras de control de erosion en carcavas, control hidraulico de cauces, manejo
de praderas nativas, cerco de parcelas y cosecha de aguas, entre otras (Wischmeier y Smith, 1978).
Estos valores combinados se especializaron mediante una interpolacion a 90m de resolucion usando
kriging (Nielsen y Wendroth, 2003; Omuto y Vargas, 2009)
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Por otro lado, segln el manual técnico de Conservacién de suelos y aguas (Changjiang basin) se
asigna valores de P a areas de agricultura en diferentes pendientes, estas areas se extrajeron del
mapa de uso de la tierra de Cobouso (2010) y actualizado en el presente proyecto en combinacion
a un mapa de pendientes generado con base al Modelo Digital de Elevacion-SRTM.

El cuadro 10 sintetiza los dos métodos categorizados en valores de Factor P.

Cuadro 10. Relacion de Pendiente y Actividades de MCS con el factor P

Tipo de Uso de la Tierra Pendiente Actividades de manejoy Factor P
(%) conservacion de suelos

Tierras con agricultura 0-5 7 0.11
5-10 6 0.12

10-20 5 0.14

20-30 4 0.22

30-50 3 0.31

50 -100 2 0.43

Otras tierras todas 1 1.00

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo los dos factores P se las conjuncionan mediante una unidn espacial, para asi tener el Factor
P final (ver figura 19 y mapa 35).

Figura 19.mapas utilizados en la union espacial para la obtencion del Factor de erosion P.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Mediante la conjuncidn de todos los factores en la ecuacidén RUSLE, se pudo determinar la cantidad
de suelo perdido o erosionado en tn/ha/afio.

Resultados

Los resultados obtenidos responden a un andlisis cuantitativo pero que puede ser mejorable en
virtud de la cantidad y calidad de datos que se adicionen, haciendo entrever que existen ciertas
areas que deberian ser alimentadas con mas informacion.

En referencia a lo anterior, la parte mas importante de este estudio es la fase preliminar de
recopilacion de informacidn, sabiendo que nuestro pais no cuenta con un centro de informacion de
suelos y la informacidn existente debio ser recabada, en su mayoria, de fuentes particulares, como
bibliotecas personales, informacién escondida y muy antigua. Cabe resaltar los estudios de Zonisig,
BID-Amazénia y Fisiografia de Santa Cruz, como fuentes importantes.

La sistematizaciéon fue otra etapa larga, sabiendo que todas las bases de datos tienen una
heterogeneidad en informacion, ya sea en el tipo de analisis, sistema de unidades y metodologias
de los laboratorios.

Las mayores cantidades de suelo erosionado se tienen en la cordillera occidental ya que las fuertes
intensidades de lluvia, aunque en periodos cortos, ocasionan un desgaste de suelo. A esto se suma
la poca cobertura del suelo por las fuertes pendientes y elevadas altitudes.

En las partes planas, del area occidental, el desgaste de suelo se debe de sobremanera a la poca
agregacion de las particulas de suelo, especialmente la zona del intersalar al predominar texturas
arenosas hacen que estos suelos no tengan agregacion, por su excesivo drenaje y poca cohesion no
permitiendo el almacenamiento de agua. De la misma forma, la indiscriminada ampliacion de la
frontera agricola hace que la cobertura natural desaparezca haciendo que se cambie el ecosistema
qgue por demas ya es muy fragil.

En comparacidn con el area de tierras secas de Bolivia de PRONALDES 1996, debido a muchos
factores, entre ellos el cambio de uso de la tierra, el area aumento en un 3,04 % incrementandose
de 450943,00 Km? a 484363,92 Km?.

Teniendo en cuenta los rangos de clase de erosion del PRONALDES (1996) para efectos de
comparacioén, los resultados muestran que: Las areas con erosién nula o areas de deposicidn se
redujeron de un 9,48 a 7,27 %, mientras las areas con erosion ligera (1 a 10 tn/ha/ afio) se
incrementaron a casi cuatro veces mas en los ultimos 15 afos, ya que en 1996 representaban un
9,87 % del area de tierras secas y ahora representan un 41,20 %. El drea que presenta erosién
moderada (11 — 30 tn/ha/ afio) se incremento de 14, 62 % a 17,80 %. Mientras que las areas que
presentaban erosién fuerte (31 — 50 tn/ha/ afio), erosion muy fuerte (51-100 tn/ha/afio), Grave
(101-200 tn/ha/afio) y Muy grave (>2001 tn/ha/afio) se redujeron aunque no muy
significativamente (Ver cuadros 11 y 12).
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Cuadro 11. Grados de erosion en la regidn arida, semiarida y subhiimeda seca 1996

Afio 1996 Km? %

Nula o dreas de deposicion 42733,00 9,48

Ligera (0-10 tn/ha/afio) 44497,00 9,87

Moderada (11-30 tn/ha/afio) 65926,00 | 14,62

Erosion Fuerte (31-50 tn/ha/afio) 111543,00 | 24,74
Muy fuerte (51-100 tn/ha/afio) 118112,00 | 26,19

Grave (101-200 tn/ha/afio) 41870,00 9,28

Muy grave (>2001 tn/ha/afio) 4019,00 0,89
Afloramientos rocosos* 0,00 0,00

Llanura Aluvial, Inundable 2379,00 0,53

Otras areas Cuerpos de Agua 6831,00 1,51
Salares 13033,00 2,89

Total 450943,00 | 100,00

Fuente: PRONALDES

Cuadro 12. Grados de erosion en la regidn arida, semiarida y subhiimeda seca

Km? %
Nula o dreas de deposicion 35191,43 7,27
Ligera (0-10 tn/ha/afio) 199547,26 | 41,20
B Moderada (11-30 tn/ha/afio) 86232,49 | 17,80
Erosion Fuerte (31-50 tn/ha/afio) 4678631 | 9,66
Muy fuerte (51-100 tn/ha/afio 62868,19 | 12,98
Grave (101-200 tn/ha/afio) 29854,40 6,16
Muy grave (>2001 tn/ha/afio) 3872,53 0,80
Afloramientos rocosos 335,84 0,07
Llanura Aluvial, Inundable 3881,48 0,80
Otras areas Cuerpos de Agua 2967 0,61
Salares 12827 2,65
Total 484363,92 | 100,00

Nota: Las zonas de afloramientos rocosos se incluyeron por el avance del limite de tierras secas
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3.3.2. PRESENCIA DE CARCAVAS

La aparicién de sistemas de cdrcavas y de paisajes tipo “badland” se debe al acercamiento de
eventos de lluvia torrencial sobre zonas con poca o nula cubierta de vegetacién y sobre un
determinado tipo de suelo y roca madre. La tipologia del substrato y del movimiento del agua
superficial y subsuperficial condicionan en gran medida la aparicién de las carcavas siendo
frecuente su desarrollo sobre materiales arcillosos, limosos, regolitos, y arenas y conglomerados
poco consolidados. No obstante, las actividades agricolas y la deforestacién asociada son en muchos
casos, el factor desencadenante de la erosidn en canales de incisién que dan lugar a la aparicién de
carcavas (Menéndez-Duarte et al., 2007).

Como se expuso en la seccidén anterior, en Bolivia la erosién es un problema que afecta a la
produccidn agricola reduciendo las tierras cultivables. Los dafios mas severos son causados por la
erosion hidrica, la misma que estd en funcion a la cantidad de precipitacion (lluvia), cobertura
vegetal, topografia y tipo de actividad humana que se realiza, y en particular en terrenos secos y
con poca presencia de vegetacidn. La erosidn del suelo reduce la fertilidad porque provoca la
pérdida de minerales y materia organica, los fendmenos de erosidn de laderas, con formacién de
profundas cédrcavas en laderas, son responsables de graves dafios a la propiedad agricola,
infraestructura vial, poblacion rural e incluso podria llegar a afectar a la poblacion (Sistema Andino
de Posgrado Agropecuario, 1996).

Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo de este indicador fue: Identificar zonas susceptibles a la
erosion en carcavas en las Tierras Secas de Bolivia

Método

De acuerdo a los objetivos y la revisidn bibliografica la escala de trabajo fue de 1:250.000 vy el
método que se aplico en el presente estudio siguid los pasos que describimos a continuacion:

Recopilacidn y procesamiento de informacidn secundaria: Se realizo la revision y recopilacion de
datos e informacidn secundaria de las siguientes instituciones y proyectos como ser: Evaluacion de
la Degradacién de Tierras en Zonas Aridas (LADA) FAO, PRONALDES, Plan Nacional de Accién de
Lucha Contra la Desertificacion (PNALCD), Agencia de Administracion Nacional de la Aerondutica y
del Espacio (United States National Aeronautics and Space Administration - NASA). Instituto
Nacional de Investigaciones Espaciales (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE).

Se utiliz6 también imagenes satelitales, documentos de investigacidon, y material adicional
disponible en el Centro de Investigacion en Servicios y Teledeteccién (CISTEL).

Se utilizé el mapa de Cobertura y Uso de la Tierra 2010 del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras
(Viceministerio de Tierras, Unidad Técnica Nacional de Informacidn de la Tierra).
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Delimitacion del area de estudio: El area de estudio de tierras secas fue definido en el marco del
proyecto de Degradacion de Tierras Secas de Bolivia.

Adquisicion de imagenes satelitales: Se adquirieron imagenes satelitales LANDSAT TM del afio 2011
del INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS del BRASIL con 7 bandas, se fusiono estas con
el programa ENVI 4.7 y se generd un mosaico con las escenas.

Se adquirieron Modelos Digitales de Elevacion provenientes de SRTM con una resolucién de 30x30,
(http://www.dgadv.com/srtm30/).

Correccion geométrica: Sobre la base de puntos de control se realizé la correccién geométrica
asignandole una proyeccion UTM y el Datum WGS 84, después se procedio a rectificar la imagen.

Elaboracion del Mapa de pendientes: Uno de los insumos mas importantes, en este modelo, para
identificar areas susceptibles a carcavas es el mapa de pendientes, debido a que nos permite
identificar aspectos afines a la topografia y relieve, para esto se utilizdé un Modelo Digital de
Elevacion (SRTM) de la NASA, que contiene valores de altitud. Este mapa fue corregido y cortado
para el area de Bolivia, para el calculo de pendientes se empled la herramienta de Spatial
Analysis/Surface Analysis en ArcGis 9.3 y se reclasificé en las siguientes clases:

Cuadro 13. Rangos de pendientes para reclasificacion del SRTM

Clase Pendiente (%)
Plana 0-5
Moderadamente Inclinada 5-15
Inclinada 15-30
Empinada 30-45
Fuertemente Empinada >45

Fuente: PROT CISTEL 2010
Posteriormente se importd el mapa como insumo del arbol de criterios en ILWIS 3.3

Red Hidrografica: Con ArcGIS y usando la extensién ArcSWAT y el médulo Watershed Delineation
(delineacidén de las cuencas) se extrajo la red hidrografica del modelo digital de elevacion (SRTM)
con una resolucién de 30 m. x 30 m.

Analisis espacial multi-criterio (SMCE)

Posteriormente una vez preparados los insumos como se explicd anteriormente, se convirtié todo
los mapas a forma to ILWIS 3.3 para elaborar un arbol de criterios utilizando el médulo de analisis
espacial multicriterio, que permite el modelamiento espacial y no espacial, generando un mapa
raster de areas susceptibles a la erosidn en carcavas.
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Estructura del arbol de criterios (modelo): El primer paso para realizar el analisis multicriterio fue
definir los factores o criterios para generar el mapa (en funcion a los insumos disponibles y la
revision bibliografica) y analizar los mapas de: Cobertura de la tierra, Pendientes y Red hidrografica.

Estandarizacién: Como cada uno de los mapas tiene unidades diferentes segln el tema, es necesario
estandarizar los valores de los mapas para poder combinarlos e identificar las zonas susceptibles a
presentar carcavas. La estandarizacidn permite generar valores esperados fijos, segtin el nimero de
factores considerados en un arbol de criterios, asignandoles un peso y/o valor de estandarizacion
segln su importancia relativa, en un conjunto S de pesos o valores posibles para producir pesos
cuantitativos (un valor de 0 a 1).

La formula del valor esperado calcula el peso Wk para el criterio k de acuerdo a la férmula donde n
es el numero de criterios. El peso se ajusta al rango segun el orden de los criterios definidos en el
conjunto S, y donde se cumple que el peso del factor o criterio mas importante (i) siempre es mayor
al menos importante por tanto: wl > w2 2...2wn 2 0.

-5
W, = Zz._l

Ejemplo de valores esperados generados en ILWIS:

1
nn+1-1i)  (Formula)

Cuadro 14. Valores esperados en ILWIS

Numero de Criterios Valor esperado de los pesos
N E(w1) E(w2) E(w3) E(w4) E(w5) E(w6)
2 0,75 0,25
3 0,61 0,28 0,11
4 0,52 0,27 0,15 0,06
5 0,46 0,26 0,16 0,09 0,04
6 0,41 0,26 0,16 0,10 0,06 0,03

Fuente: SMCE Weigh methods (additional information ILWIS 3.3)

Considerando lo anterior, se estandarizo los valores originales de los mapas para posibilitar Ia
combinacion de datos ya que los insumos Cobertura de la Tierra, Pendientes, Red Hidrografica,
Tierras Secas (como restriccidn), tienen diferentes unidades.

Una vez estandarizados los valores se asignd los pesos de cada factor en funcidén a su importancia
(de acuerdo a la revisidn bibliografica) para Cobertura de la Tierra 0,50, Pendiente 0,33 y Red
Hidrografica 0,17 y como restriccién usamos el mapa de Tierras Secas generado.

La estandarizacion para cada factor se calculé de la siguiente manera:
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Factor de Restriccion: Se utiliz6 el mapa de Tierras Secas, para analizar solo el drea correspondiente

ala zona de estudio (Tierras Secas), con este criterio se excluye la zona himeda de Bolivia. Para esto

se genera una capa binaria (0 6 1), el mapa multiplica por 1 en zonas secas y por cero en zonas

humedas.

Cobertura de la Tierra: Se estandarizo seglin su importancia, donde se asigné valores de 1; 0,46;

0,26; 0,16; 0.10 segun el método expuesto de estandarizacion. A las clases de cobertura de zonas

humedas se les asignd un valor de 0 por estar fuera del area de estudio (ver cuadro 15).

Cuadro 15. Asignacion de valor a la Cobertura de la Tierra

Cddigo de unidad Cobertura de la tierra de Bolivia Estandarizacion
1.2p(i) Bosque Denso Andino Montano Bajo Semiarido 0,16
1.2q(g) Bosque Denso Andino Montano Subhimedo 0,16
1.4k(i) Bosque Denso Chaquefio de Llanura Semiarida 0,26
1.40(j) Bosque Denso Chaquefio Premontano Arido 0,26
1.5I(g) Bosque Denso Chiquitano sobre Ondulaciones y/o Planicies ligeramente Disectadas Subhimedo 0,10
2.2p(g) Bosque Ralo Andino Montano Bajo Subhimedo 0,16
2.2q(g) Bosque o Monte Ralo Andino Montano subhimedo 0,16
2.2q(i) Bosque o Monte Ralo Andino Montano Semidrido 0,26
2.2u(i) Bosque o Monte Ralo Andino Subpuna Semiarida 0,26
2.2v(i) Bosque Ralo Andino Puna Semiarida 0,10
2.4a(i) Bosque Ralo Chaquefio Riberefio Semidrido 0,10
2.4ii(i) Bosque Ralo Chaquefio Basimontano Semidrido 0,10
3.2q(i) Matorral Pajonal Andino Montano Semidarido 0,26
3.2v(i) Matorral Andino Puna Semiarida 0,26
3.2z(v) Matorral Andino o Cardonal Punefio 0,10
3.4k(j) Matorral Chaquefio Llanura Arida 0,26
3.5l(i) Matorral Chiquitano sobre Ondulaciones y o Llanuras Ligeramente Disectadas semidrido 0,26
4.6k(i) Herbazal Graminoide Vivaz en Llanura Semiarida 0,16
4.6r(s) Herbazal Graminoide Vivaz Altimontano Pluvionebular 0,10
4.6v(i) Herbazal Graminoide Vivaz Puna semiarida 0,16
4.6w(j) Herbazal Graminoide Vivaz Puna Altoandina Arida 0,26
4.6x(v) Herbazal Graminoide Vivaz Bofedal Punefio 0,10
6.6k(i) Vegetacion Dispersa Vivaz en llanura semiarida (Valles) 0,26
6.6v(i) Vegetacion Dispersa Vivaz en arenales Puna semiarida 0,26
6.6v(j) Vegetacion Dispersa Vivaz en playas salinas Puna arida 0,26
6.6wW(i) Vegetacion Dispersa Vivaz en pedregales Puna Altoandina semiarida 0,26
7.02 Agricultura Multiple 0,46
8.3 Derrumbes o Deslizamientos Erosivos, Carcavas 1,00
7.03 Agricultura de Plantaciones Plurianuales 0,46
7.01 Agricultura Comercial 0,46
7.04 Plantaciones Forestales 0,16

Fuente: Elaboracion Propia
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Pendiente: Para la estandarizacion de los valores de pendiente se utilizé el método de Rank
Ordering (que también basa sus valores en el método de valor esperado), dando mayor valor a las
clases donde es mas probable que se encuentren zonas susceptible a erosién en carcavas: en
pendientes Fuertemente Empinada (1), Empinada (0,56), Inclinada (0,34) y menor presencia en
Moderadamente Inclinada (0,19) y casi nula en pendientes Plana (0,08) (ver cuadro 16).

Cuadro 16. Asignacion del valor de estandarizacion a la pendiente

Clases Pendiente % Estandarizado
Fuertemente empinada >45 1
Empinada 30-45 0,56
Inclinada 15-30 0,34
Moderadamente inclinada 5-15 0,19
Plana 0-5 0,08

Fuente: Elaboracion Propia

Red Hidrografica: Se asignd valores a la red hidrogréfica de 0 (rios), y 1 donde exista zonas
susceptibles a erosién en carcavas (no rios).

Asignacion de pesos (ponderacidn)

La asignacion de pesos se realizd segun la importancia de cada componente. Cabe resaltar que los
pesos normalizados calculados, no pueden ser negativos, y para los criterios la suma de los pesos es
igual a 1.

Para la asignacidn de pesos se utilizdo también el método de Rank Ordering, pero se escogid la
estandarizacién Rank sum (suma jerarquizada) en lugar del método esperado porque la diferencia
de los pesos asignados no es tan marcada como en el método de valor esperado. De acuerdo a la
revision bibliografica se asignd el peso mas importante a la Cobertura de la Tierra con un valor de
0,50, el segundo mas importante a Pendientes con un valor de 0,33 y el tltimo valor corresponde a
la Red Hidrografica de 0,167.

La férmula de la asignacion de pesos y/o estandarizacién mediante la suma jerarquizada, calcula el
peso o valor Wk para el criterio k de acuerdo a la formula 2 donde n es el nimero de criterios. El
peso se ajusta al rango segun su orden de los criterios definidos en el conjunto S, y donde se cumple
gue el peso del factor o criterio mas importante (i) siempre es mayor al menos importante por tanto:
wlw22>2..>wn2>0.

n+l-%

i(n +1-17)

=]

W, =
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Cuadro 17. Valores segun la suma jerarquizada en ILWIS

Numero de criterios Valor asignado
N wl w2 w3 w4 w5 w6
2 0,66 0,33
3 0,50 0,33 0,17
4 0,40 0,30 0,20 0,10
5 0,33 0,27 0,20 0,13 0,07
6 0,29 0,24 0,19 0,14 0,10 0,05

Fuente: SMCE Weigh methods (additional information ILWIS 3.3)
Calibracion y verificacion

En el arbol de criterios se calibro para determinar zonas susceptibles a la erosién en carcavas
asignado valores de 0 a 1, donde el valor 1 representa las zonas susceptibles a la erosidn en carcavas
y el valor de 0 corresponde a las areas sin presencia de carcavas, ajustado de acuerdo a la
verificacion en campo.

Mapa de zonas susceptible a Erosién en Carcavas

Una vez definido el modelo se logré obtener el mapa de zonas susceptibles a erosion en cércavas,
donde se clasifico en Muy Alta, Media (no presenta valores), Baja, Muy Baja y fuera de Tierras Secas.
Para Bolivia segun los resultados obtenidos el area susceptible a ser afectada por la erosién en
carcavas son de Muy Alta con un 0,05%, Baja con un 44,42%, ambas representan casi el 50 % de la
superficie del paisy en la clase Muy Baja Baja en un 2,93%y un 49,59% que corresponde a las Tierras
Humedas (figura y mapa).

Porcentaje de zonas susceptibles a erosidn en carcavas en Bolivia

Para las Tierras Secas de Bolivia, seglin los resultados obtenidos las zonas con Muy Alta
susceptibilidad a ser afectadas por la erosion en carcavas representan un 0,10 % del total del area,
susceptibilidad Baja un 88%, ambas representan casi el 88,12 % de la superficie del pais. Mientras
que las dreas con Muy Baja susceptibilidad incluyen un 11,77% de la zona, esto corresponde a la
zona de estudio sin tomar en cuenta las tierras hiumedas (ver figura).

Muy Alta

Figura 20.
05

Distribucion
porcentual de areas
segun susceptibilidad
a la formacion de
carcavas - Bolivia
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Muy Baja

Muy Alta 0,10 11,77

Baja 88,12

Figura 21. Distribucion porcentual de las Zonas susceptibles a erosion en carcava en Tierras
Secas de Bolivia

De acuerdo al resultado del Analisis Espacial Multicriterio, el modelo de evaluacion multicriterio
(EMC) permite la toma de decisiones a partir de multiples criterios conformado con multiples
alternativas, es un conjunto de métodos y técnicas utiles para el modelamiento espacial donde se
alcanzd a generar un mapa de zonas susceptibles a la erosion en cércavas. El modelo de evaluacion
multicriterio (EMC) posibilito la identificacion de las zonas susceptibles a la erosién en carcavas en
la zona de estudio (Tierras Secas) de acuerdo a la escala de trabajo, con la clasificacion corresponde
a susceptibilidad Muy Alta en un 0,10%, Baja un 88,12% y Muy Baja un 11,77%. La susceptibilidad
de erosidn en céarcavas se presenta en condiciones de pendientes Fuertemente Empinada (>45% de
desnivel), Empinada (30-45% de desnivel) e Inclinada (15-30% de desnivel), mientras en pendientes
Moderadamente Inclinada (5-15% de desnivel), Plana (0-5% de desnivel) la presencia de erosion en
carcavas es menor.

Cabe resaltar que el mapa muestra zonas susceptibles a formar carcavas, por lo que solo las zonas
con muy alta susceptibilidad presentan carcavas identificables a la escala de trabajo.
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3.3.3. SALINIDAD/SODICIDAD

Bolivia, por su situacion geografica presenta una diversidad climatica y heterogeneidad en cuando
al relieve, como vimos anteriormente en el caso del mapeo de los factores climaticos. Estos factores
sumados a los factores antrdpicas crean condiciones de riesgo en cada ecosistema, como la
degradacion del recurso suelo por erosion, salinidad/sodicidad, etc.

La salinizacién es la concentracion de sales solubles en el suelo, que en la mayoria de los casos
interfiere en el crecimiento de las plantas y degrada el suelo. El origen de los constituyentes salinos
son los minerales primarios que se encuentran en los suelos y en las rocas expuestas de la corteza
terrestre. A medida que estos minerales primarios se someten al intemperismo, sus constituyentes
se liberan gradualmente y en la mayoria de los casos son transportados a otros lugares.

Las sales tienen un origen natural (del material parental, sales disueltas en las aguas de escorrentia,
mediante mantos fredticos superficiales, por origen edlico caracteristico de zonas aridas y en
algunos casos por descomposicidn de restos vegetales) o proceder de contaminaciones antropicas
(por operaciones mineras: la salinizacion es atribuible a la presencia de las lagunas de
evaporacion/infiltracién, mal manejo de suelos)

Mientras que los suelos sdédicos contienen alta cantidad de Sodio intercambiable y bajo nivel de
sales solubles. El exceso de sodio intercambiable tiene efecto adverso sobre el crecimiento de
plantas y estructura del suelo. Su resultado se traduce en reduccién en los rendimientos de cultivos.
En los suelos sédicos, las particulas de arcilla tienden a separarse. Este proceso de disociacion
técnicamente se denomina dispersion. Las fuerzas que mantienen unidas a las particulas de arcilla
se interrumpen por los iones de sodio.

Método

Para evaluar la degradacion del suelo respecto a la salinidad — sodicidad, como en los otros
indicadores respecto a suelos, se combind técnicas de Pedometria (cartografia digital de suelo),
insumos y aplicaciones de sensores remotos y especialmente informacién real de campo que
consiste en una base de datos edafoldgica cuantitativa producto de una recopilacion vy
sistematizacion de diferentes estudios de suelos a nivel nacional (similar al proceso para erosion).
Posteriormente se debe estandarizé la informacidn de acuerdo a las siguientes unidades para cada
parametro edafico (ver cuadro 18 y mapa 39):

Cuadro 18. Unidades de los parametros

Parametro Unidades
pH Agua -
Conductividad eléctrica uS/cm
RAS -

PSI %

Fuente: Elaboracion Propia
Salinidad/Sodicidad de Suelos
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La particularidad del area estad en que una importante extensién de estos suelos, a diferencia de
otros enclaves salinos, corresponde a asociaciones dominadas por solonetz, suelos con un alto
contenido en sodio de cambio lo que implica un gran riesgo de degradacion. El alto contenido de
este cation conduce a una dispersidn de las particulas y, por tanto, una pérdida de estructura, lo
gue incrementa la erosién tanto hidrica como edlica de estos suelos. Ademas, en los casos extremos
resultan casi estériles en cuanto a su uso agricola y forestal.

Procesos de salinizacion de los suelos: La salinizacion es la concentracidon de sales solubles en el
suelo, que en la mayoria de los casos interfiere en el crecimiento de las plantas y degrada el suelo.
El origen de los constituyentes salinos son los minerales primarios que se encuentran en los suelos
y en las rocas expuestas de la corteza terrestre. A medida que estos minerales primarios se someten
al intemperismo, sus constituyentes se liberan gradualmente y en la mayoria de los casos son
transportados a otros lugares. Las sales tienen un origen natural (del material parental, sales
disueltas en las aguas de escorrentia, mediante mantos freaticos superficiales, por origen edlico
caracteristico de zonas aridas y en algunos casos por descomposicion de restos vegetales) o
proceder de contaminaciones antrdpicas (por operaciones mineras: la salinizacién es atribuible a la
presencia de las lagunas de evaporacién/infiltracion, mal manejo de suelos)

Efecto de la salinidad sobre el suelo y las plantas
Los efectos de la salinidad se podrian agrupar en tres aspectos diferentes:

v' En la sequedad fisioldgica; que es cuando en medios salinos, aunque exista humedad
elevada, las plantas sufren estrés hidrico ya que la presion osmatica de la solucidon de un
suelo salino es mayor a la presién osmoética del jugo celular.

v El ajuste osmético o balance energético; las plantas, al aumentar la presién osmética de la
solucion del suelo, se ven obligadas a una adaptacién osmética de sus células para poder
seguir absorbiendo agua, esto requiere un consumo de energia que se realiza a costa de un
menor crecimiento.

v El aspecto nutricional; se produce una serie de importantes modificaciones, debido por un
lado, a las variaciones de pH que afectan a la disponibilidad de nutrientes y por otro, a las
interacciones ocasionadas por la presencia en exceso de determinados elementos.

Para cartografiarlos y ver su evolucidon en las ultimas décadas se utilizaron, por un lado, imagenes
de satélite. El uso de imagenes de satélite para cartografiar y analizar los suelos salinos resulta
complicado, ya que las sales no siempre se reflejan en superficie. Aun asi, numerosos autores las
emplean para estudiar este tipo de suelos. Entre ellos destacan los trabajos de Hick y Russell (1990),
Rao y Venkataratnam (1991), Mougenot (1993), Dwivedi (1996), Kalra y Kalra (1996), Metternicht y
Zinck (1997 y 2003), Dwivedi et al. (1999), Peng (1998), Schmid (2004), Pérez y Garcia (2005), Pérez
et al. (2006), Garcia et al. (2007), Kienast-Brown et al. (2007), entre otros.

Como apoyo a estas imagenes y para visualizar el uso de la tierra en el presente, se utilizd también
la imagen suministrada por Google Earth (http://earth.google.es). Ademas se utilizaron los mapas
de suelos existentes para observar los tipos de suelos salinos (Solonetz, Solonchaks) y de las fases
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salinas que afectan a otros suelos (Luvisoles), superponiendo esta cartografia a las imagenes de
satélite. Este estudio se ha apoyado en trabajo de campo de otros estudios realizados en la zonas
salinas (con descripcion de perfiles) en la zona del intersalar, analisis de datos en laboratorio
(Figueredo, 2013) y por supuesto la base de datos edafoldgica que se elabord para tierras secas de
Bolivia..

Todas las técnicas arriba mencionadas servirdn en nuestro analisis y aplicacion de técnicas de
cartografia digital del suelo para la generacion de mapas de conductividad eléctrica y sodio
intercambiable.

Conductividad Eléctrica: La conductividad eléctrica es la capacidad del suelo (extracto de
saturacion) para conducir la corriente eléctrica, como tal, es determinada en un medio liquido
(mmhos/cm).

La salinidad del suelo, el agua de riego o las soluciones de fertilizantes es un importante parametro
que afecta a la zona radicular de las plantas. Cualquiera de estos factores puede afectar
significativamente en el crecimiento de la planta. La CE esta estrechamente correlacionada con la
salinidad del suelo (ver mapa 41).

Porcentaje de Sodio Intercambiable: Los suelos sddicos contienen alta cantidad de Sodio
intercambiable y bajo nivel de sales solubles. El exceso de Sodio intercambiable tiene efecto adverso
sobre el crecimiento de plantas y estructura del suelo. Su resultado se traduce en reduccién en los
rendimientos de cultivos. En los suelos sédicos, las particulas de arcilla tienden a separarse. Este
proceso de disociacién técnicamente se denomina dispersién. Las fuerzas que mantienen unidas
a las particulas de arcilla se interrumpen por los iones de Sodio.

La concentracion en Na se puede medir bien en la disolucidn del suelo o bien en el complejo de
cambio. En el primer caso se denomina razén de adsorcién de sodio (RAS) y en el segundo hablamos
del porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

La relacion de absorcidn de sodio es un parametro que refleja la posible influencia del ion sodio
sobre las propiedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los coloides del suelo y
afecta a la permeabilidad. Sus efectos no dependen sélo de la concentracion en sodio sino también
del resto de cationes. Se basa en una formula empirica que relaciona los contenidos de sodio, calcio
y magnesio y que expresa el porcentaje de sodio de cambio en el suelo en situacién de equilibrio
(este indice denota la proporcion relativa en que se encuentra el sodio respecto al calcio y magnesio,
cationes divalentes que compiten con el sodio por los lugares de intercambio del suelo).

Impreso para respaldo POA 128




En los suelos es muy importante determinar qué tipo de cationes predominan en el complejo
adsorbente (si es el Ca** o por el contrario el Na*). El porcentaje de Na* respecto a los demas
cationes adsorbidos se denomina porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

PSI =100 x Na / CIC

Siendo CIC la capacidad de intercambio de cationes (en ocasiones Ilamada capacidad de cambio de
cationes y representada por CCC).

Se considera que un suelo puede empezar a sufrir problemas de sodificacion y dispersion de la arcilla
cuando el PSI > 15%.

_ 100*(=0.0126 +0.01475RAS)
1+(0.0126 + 0.01475RAS)

PSI

De esta forma se evaltan los suelos sédicos, cuando la CE es menor de 4 dS/m a 25°C y el PSl es
mayor de 15%, siendo los suelos salinos-sédicos aquellos que tienen una CE mayor de 4 dS/m a 25°C
y un PSI mayor de 15%.

Para este caso, luego de hacer una revision de los datos, no se tiene suficiente informacion de esta
variable, siendo que existe mejor cantidad y calidad de datos de RAS para la generacion del mapa
respectivo.

RAS

Otra manera de determinar la sodicidad de un suelo es evaluar la concentracion de Na* en la
solucion del suelo en vez de medir su concentracién en el complejo adsorbente como hace el PSI.
Para estimar asi el grado de sodificacidn, (Richards et al., 1954) proponen la razén de adsorcién de
sodio (RAS), calculada a partir de las concentraciones de Na*, Ca** y Mg** en mmol / dm3 de las
soluciones salinas:

Na

Ca + Mag
2

A partir del RAS se puede calcular el porcentaje de sodio intercambiable (PSI):

RAS =
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3.3.4. PERDIDA DE FERTILIDAD

La Fertilidad del Suelo es una cualidad resultante de la interaccidn entre las caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas del mismo y que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones
necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

En lo referente al suministro de condiciones éptimas para el asentamiento de las planta, estas
caracteristicas no actlan independientemente, sino en armodnica interrelacién, que en conjunto
determina la fertilidad del suelo. Por ejemplo, un suelo puede estar provisto de suficientes
elementos minerales -fertilidad quimica- pero que no esta provisto de buenas condiciones fisicas y
viceversa. Igualmente, la fertilidad del suelo no es suficiente para el crecimiento de las plantas; el
clima juega un papel importante y determinante en muchos casos. Por ejemplo se puede tener un
suelo fértil y que dadas las temperaturas extremas no es capaz de producir buenas cosechas,
entonces es un suelo fértil, no productivo.

Método
Perdida de fertilidad del suelo

El suelo es pilar fundamental en el abastecimiento de alimentos. La evaluacion del recurso, en forma
generalizada y en el ambito mundial muestra una estimacién porcentual del recurso edafico: 11%
sin limitaciones, 28% demasiado seco, 10% demasiado humedo, 6% permanentemente congelado,
22% demasiado superficial y 23% con problemas quimicos (ONU/FAOQ, 1984 citado por Nufiez, 2001).

Es cierto que la conjuncion de las mencionadas condiciones hace el deterioro de la fertilidad del
suelo, pero para poder evaluarlo se necesitarian datos actuales y anteriores y del mismo sitio,
espacialmente hablando. Sabiendo de las limitaciones en cuanto a disponibilidad de datos de suelo
se plantea crear una base de informacion que sirva como plataforma de monitoreo de la pérdida de
fertilidad del suelo, estrictamente del medio quimico edafico las cuales se las mapeara mediante un
analisis cuantitativo, es decir, mediante por cartografia digital del suelo.

Se consideraran diferentes propiedades quimicas que sean la base funcional del suelo en cuanto a
la productividad, ya que la fertilidad y el medio bioquimico del suelo dependen de estas (Vargas,
2009). En este entendido, los parametros edaficos a analizarse serdn los siguientes:

Materia Organica: La materia organica del suelo lo compone una mezcla heterogénea de productos
resultantes de las transformaciones microbianas y quimicas de los restos organicos (hojarasca,
organismos muertos, etc.) expresados en porcentaje (%). La materia organica puede existir en
diferentes patrones morfoldgicos, clasificandolos de acuerdo al grado de descomposicién (humus).

pH: El pH de la solucion nutriente puede afectar el crecimiento vegetal de dos formas
principalmente: la disponibilidad de los nutrientes, ya que, con los valores extremos de pH se
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produce la precipitacién de ciertos nutrientes permaneciendo en forma no disponible para las
plantas; la capacidad de absorcidn de nutrientes por parte de las raices ya que todas las especies
vegetales presentan rangos caracteristicos de pH en los que su absorcidn es idénea, fuera de este
rango, la absorcion radicular se ve dificultada. Si la desviacion es extrema, puede verse deteriorado
el sistema radicular o presentarse toxicidades.

Capacidad de Intercambio Catidnico: La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es la capacidad
que tiene un suelo para retener y liberar iones positivos, de acuerdo a su contenido en arcilla. Estas
estan cargadas negativamente, por lo que suelos con mayores concentraciones de arcillas exhiben
capacidades de intercambio catiénico mayores. Se las expresa en me/100gr.

Nitrégeno: El nitrégeno es esencial para el crecimiento de la planta que lo requieren en grandes
cantidades (NH+4 o NO-3). EI N es necesario para la sintesis de la clorofila y por lo tanto en el proceso
de la fotosintesis. La carencia de N no permite que la planta utilice la luz solar como fuente de
energia en el proceso de la fotosintesis y la planta pierde la habilidad de ejecutar funciones
esenciales como la absorcidon de nutrientes. Es también un componente esencial de los aminoacidos,
los cuales forman proteinas, por lo tanto, el N es directamente responsable del incremento del
contenido de proteinas. En el caso de la cafia de azlcar, para una produccion de 112 Tm absorbe
235 kg de N. Es expresado en porcentaje (%).

Fésforo: La proporcidn de fésforo en la materia viva es relativamente pequefia, pero el papel que
desempefia es vital. Es componente de los acidos nucleicos como el ADN, muchas sustancias
intermedias en la fotosintesis y en la respiracién celular estdn combinadas con el fésforo, y los
atomos de fésforo proporcionan la base para la formacién de los enlaces de alto contenido de
energia. Son disponibles para las plantas en forma de fosfatos. Es expresado en ppm.

Los rangos de cada parametro analizado se encuentran en el siguiente cuadro.

Cuadro 19. Rangos de los parametros analizados

L(Zr:jd)ofgjg'f' Landon J. R. (ed.) 1991. Olsen and Landon
Referencia Boo.ker soi.l Booker soil manual. Dean J.R. NARL
Modified for NARL (1965) (1991)
manual.
Grado ‘ CEC me/100g pH P (ppm) ‘ N % MO
1 >40 6.7-6.9 >15.0 >0.5 >4
2 25-40 6.0-6.6, 7.0-7.4 10.0-15.0 0.2-0.5 2-4
3 15-25 5.0-5.9,7.5-8.4 <10 <0.2 <2
4 5-15 4.5-4.9, 8.5-8.9 - - -
5 <5 <4.5,>9.0 - - -

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5. COBERTURA Y USO DE LA TIERRA

A pesar de los progresos logrados para cumplir con los Objetivos de Desarrollo del Milenio, el
hambre, la pobreza y la inseguridad alimentaria persisten, mientras que los principales sistemas
ambientales que proporcionan los recursos naturales se encuentran degradados y se van agotando.
Los desafios del desarrollo y las presiones relacionadas con los recursos naturales de base estan
siendo ahora reconocidos a nivel mundial. Aunque las presiones sobre el medio ambiente, son
realizadas principalmente por la poblacién y por el crecimiento econdmico, éstas se ven
exacerbadas por el rapido cambio en el contexto ambiental, el que incluye entre otras cosas, la
degradacion de tierras, el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, la escasez hidrica, la
liberalizacién de los regimenes de comercio la demanda para la produccién de bio-energias.

El manejo sustentable de los recursos naturales basicos es una de las pocas cuestiones
verdaderamente fundamentales que la comunidad internacional se vera forzada a llevar a cabo con
eficacia durante las proximas dos décadas. En los ultimos veinte afios el énfasis internacional estuvo
centrado en el manejo econdmico nacional y global pero en los proximos veinte afios se debera
enfocar en el manejo eficiente del ambiente.

Esto debe seguir un enfoque estructurado a nivel global, sobre la base de datos y conocimientos
adecuados, confiables, actualizados y vinculados con las estrategias y los acuerdos internacionales
apropiados. El producto que faltaria para alcanzar esta meta es una visidn global en donde toma
lugar la degradacion de la tierra, su intensidad, y como los usuarios de ésta hacen frente a este
problema a través de un manejo sustentable de la tierra. Con el fin de llenar este vacio en nuestro
conocimiento, dos proyectos se han unido para avanzar en la preparacion de un plan de trabajo
para realizar el mapeo tanto del lado positivo como negativos de las caras de la moneda. El proyecto
sobre la Evaluacién de la Degradacién de Tierras en Zonas Aridas (LADA) busca establecer
implementar una metodologia comprensiva para la evaluacién y el mapeo de la degradacién de la
tierra. La Evaluacién del LADA es desarrollada en 3 escalas espaciales (local, nacional y global), y
considera el estado, las fuerzas motrices y los impactos. Finalmente, el LADA proporcionara una
mejor comprension del fendmeno de la degradacién, y dard los indicios sobre las respuestas
apropiadas en todas las escalas de nivel.

El World Overview of Conservation Approaches and Technologies (WOCAT) tiene la misién de
apoyar la investigacién y los procesos de toma de decisién en el Manejo Sustentable de Tierras
(MST), particularmente en relacion con la Conservacion del Suelo y el Agua (SWC). El principal
objetivo del Manejo Sustentable de Tierras (MST) es promover la convivencia de los humanos con
la naturaleza con una perspectiva de largo plazo, de forma tal que la provisidn, regulacion, cultura
y los servicios de apoyo del ecosistema, sean garantizados. El MST es un prerequisito esencial para
el desarrollo sustentable.

El Manejo Sustentable de Tierras se define como el uso de los recursos de la tierra, incluyendo el
suelo, el agua, los animales y las plantas, para la produccidn de bienes destinados a satisfacer las
necesidades humanas, mientras que simultaneamente garantiza el potencial productivo de largo
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plazo de esos recursos y el mantenimiento de las funciones ambientales. Para saber el estado actual
de la degradacidn de tierras es necesario tener de referencia un mapa de cobertura y un mapa de
uso de la tierra.

Método

Para el ejercicio del mapeo del WOCAT-LADA, el Sistema/Clasificacion del Uso de la Tierra (LUS) esta
considerado como la unidad basica de evaluacion (Nachtergaele et al, 2007). Esta disponible un
mapa global del Sistema/Clasificacién del Uso de la Tierra, pero este mapa aun necesita
refinamientos y ajustes a nivel nacional en pos de proveer unidades nacionales apropiadas, en
donde la degradacién y conservacién de la tierra pueda ser descripta y evaluada. Esas unidades
basicas del LUS contienen informacién muy valiosa (tanto biofisica como socio-econémica) referidas
al uso de la tierra y a las practicas de uso de la tierra, siendo éstas una de las principales causas de
la degradacidn de la tierra.

Teniendo en cuenta lo anterior y que en el pais contamos con un mapa nacional, como datos de
entrada, es decir como insumos, se utilizé el mapa de Cobertura de la Tierra — 2010 del Ministerio
de Desarrollo Rural y Tierras Viceministerio de Tierras, de la Unidad Técnica Nacional de Informacion
de la Tierra, que tiene una resolucidn espacial de 30m?’.

Se realizaron correcciones de vacios de informacidn del mapa, con la clase circundante. Esto con el
objetivo de reducir los ruidos (pixels sueltos), se aplicé un filtro de vecindad (majority) con una
cuadricula de 4. Como ultimo paso y para ser coherente con la estala de trabajo para LADA-Bolivia,
se resampled el pixel a 50m.

Para generar estadisticas descriptivas del mapa de uso, se utilizdé la herramienta de tabulate areas
de ArcGIS 10.x para extraer superficies por clases.

Resultados:

Sé encontré que para el area de tierras secas de Bolivia, el uso predominante corresponde a
Explotacion de yacimientos mineros con un 21%, en segundo lugar uso Productivo Ganadero y
Extractivbeo Forestal y Minero: Pastoreo directo por sectores, lefia, carbdn y combustibles fdsiles con
un 11%, el tercero es el uso Productivo Agropecuario, Extractivo Forestal: Productos Maderables y
no Maderables; Cultivos alimenticios, Pastoreo por sectores con un total 9, 5% y otros usos un 58,5
%.

17 Descargado de 20 de mayo 2013: http://essm.tamu.edu/bolivia/files-grd/cobertura_uso_2010.zip
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3.3.6. PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

Bolivia es uno de los paises megadiversos a nivel mundial, por tener un territorio que pertenece a
diferentes tipos de biomas (Amazdnico, Cerrado, Chaquefio Bosque Nublados o el Boliviano-
Tucumano, Altiplano), por tener la Cordillera de los Andes, que favorece la existencia un gran
numero de ecosistemas y por presentar una gradiente latitudinal con variedades climaticas (lbisch
y Mérida, 2003). De hecho, forma parte del grupo de los 16 paises considerados los mas mega
diversos del mundo, que juntos retnen aproximadamente el 70% de toda la diversidad biolégica
conocida en el planeta. Su territorio comprende 4 biomasas, 32 regiones ecoldgicas y 199
ecosistemas (FAN, 2009).

Las principales amenazas hacia la biodiversidad, como en muchos paises, estan dadas por el avance
acelerado de la frontera agricola y la actividad ganadera, el uso no controlado de los recursos de la
biodiversidad y nuevos asentamientos humanos no planificados, los dos ultimos muchas veces
catalizados por la apertura de nuevos caminos en areas bien conservadas. En general, los cambios
del uso de la tierra no planificado o manejado sosteniblemente, se constituyen en amenazas claves
gue requieren de una visidn nacional de tratamiento integral del territorio, enfocado en lo posible
en el marco del desarrollo sostenible.

Método

Mapa Potencial de Riqueza de Especies La informacién utilizada en el presente estudio es el
resultado del compilado y sistematizado de bases actualizadas con informacion georeferenciada
para diferentes grupos de flora y fauna de Bolivia. Esta informacién fue utilizada para modelar la
distribucién potencial de especies de cada grupo y generar mapas sobre los patrones geograficos de
su distribucién (FAN, 2009)

Los mapas empleados para este trabajo, muestran los centros de riqueza potencial de especies de
tres grupos de fauna (murciélagos, reptiles y anfibios), y cinco grupos de plantas (palmeras,
gramineas, fabaceas, moraceas y asteraceas) de Bolivia.

Cada mapa presenta una clasificacion que varia de acuerdo al nimero de especies y que se integra
en el mapa 50.

Riqueza de Endemismo es un valor que combina la diversidad con el grado de endemismo, es decir
con la restriccion del rango geografico de las especies que ocurren en un lugar (el presenta caso es
la celda), e ilustra la contribucién del lugar especifico a la diversidad general del adrea de estudio
(Araujo, 2010). El grado de riqueza de endemismos se muestra en el mapa 51.

Cobertura y Uso de la Tierra de Bolivia Elaborados en base al uso de sensores remotos y con el
propdsito de representar las caracteristicas ambientales, cobertura vegetal y uso de suelo dado por
los seres humanos en Bolivia, se logra cuantificar los distintos usos de la tierra por categorias de
cobertura.
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En base a los mapas de riqueza de especies y endemismo, se elabord, el mapa de Biodiversidad. El
indice de diversidad se calcula a través de expresiones matematicas que relacionan el nimero de
especies y los valores de importancia tales como nimero de especies. Se realizé la sumatoria de los
valores de riqueza de fauna mas el valor de riqueza de flora, posteriormente se realizd la
clasificacién para determinar el indice de diversidad bajo los siguientes criterios: Muy Baja, Baja,
Media, Alta y Muy Alta diversidad.

Cuando todos los individuos pertenecen a la misma especie, el indice es cero, significa que la
diversidad es nula. Por lo contrario, altos valores del indice corresponden a una gran diversidad
especifica en la comunidad, cuando ocurren condiciones favorables del medio que permite la
instalacion de niumeros especies.

Para determinar la pérdida de la diversidad ecoldgica es necesario restar areas donde hay actividad
antrépica y crecimiento de la poblacién, ya que esto es una fuerza importante en la pérdida de
especies, poblaciones y ecosistemas. Del mapa de cobertura de la tierra, las clases con alta influencia
antrépica se restaron del mapa de biodiversidad.

Resultados

El Mapa de Biodiversidad (mapa 50) que representa la sumatoria de los valores de riqueza de fauna
y flora, estos valores fueron estandarizados en una escala de 1 a 5 y de esta manera se identificaron
los gradientes de biodiversidad de Bolivia. En el mapa de riqueza de especies se muestran los
gradientes, siendo los departamentos de Chuquisaca, Cochabamba, Oruro Potosi, Tarija, La Paz y
Santa cruz muestran un indice de diversidad muy baja y Baja principalmente.

Para los departamentos de Oruro, Potosi y parte de La Paz se reporta indice cero, esto quiere decir
que la diversidad para algunos sectores de estos departamentos seria nula.

El Mapa resultado (ver mapa 52) representa la pérdida de biodiversidad ecoldgica es el resultado de
la resta del mapa de Biodiversidad y areas antrdpicas, es decir areas donde la intervencién humana
es alta la presencia de biodiversidad es muy baja o nula, siendo el departamento de Santa Cruz
donde existe una gran superficie de pérdida de biodiversidad resultado de la actividad antrépica. Al
contrario areas donde no se verifica impacto por los humanos la biodiversidad sera alta lo que
significa que no existe pérdida de biodiversidad, estas areas segun el mapa se encuentran en el
departamento de La Paz.
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3.3.7. PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA

Es unindicador que muestra el cambio en la productividad primaria neta (NPP - la velocidad ala que
la vegetacion fija el CO2 de la atmdsfera menos las pérdidas a través de la respiracioén), calculado
como una aproximacion, basada en NDVI, a partir de datos de RS y sus unidades muestran kgC ha
afio™.

Datos de entrada

En este caso los datos que usaron en la FAO para obtener este producto proceden de una serie de
50 afos del VasCLimO, que comprende segun las referencias los datos mas completos compilados
para 1951 — 2000 (Beck et al, 2005; Schneider et al, 2008), complementados con GIMMS, que es un
set de datos de indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés
Normalized Difference Vegetation Index) producto disponible para un periodo de 25 afios
comprendido entre 1981 a 2006. El conjunto de datos se deriva a partir de imagenes obtenidas
desde el Radidmetro instrumento de muy alta resolucion avanzada (AVHRR) a bordo de la serie de
satélites NOAA 7, 9, 11, 14, 16 y 17. Se trata de un conjunto de datos NDVI que ha sido corregido
para la calibracion, geometria de la vista, aerosoles volcanicos, y otros efectos no relacionados con
el cambio de vegetacion.

Procedimiento y Resultado

Este producto es de una fuente secundaria pero a continuacién se muestran los pasos en el
procesamiento explicado en los indicadores de LADA a fin de que se entienda mejor el mapa:

v Indicadores NDVI simple (NDVI minimo, maximo maximo-minimo, media, suma, desviacién
estandar y el coeficiente de variacidn) se calculan para el afio calendario octubre del
proximo mes de septiembre para el hemisferio sur, que abarca una completa estacion de
crecimiento.

v" La suma anual de NDVI, el conjunto verde durante la temporada de cultivo, se utiliza como
sustituto estandar de productividad anual de la biomasa. NDVI se traduce a la productividad
primaria neta por correlacién con los datos de MODIS. Las tendencias se calculan mediante
regresion lineal.

v Variabilidad de las precipitaciones y el riego se toman en cuentas mediante la identificacion
de cada pixel donde hay una relacion positiva entre la productividad y la precipitacién, es
decir, donde la lluvia determina NPP;

v" Como unindicador adicional, se calcula la tendencia residual de suma NDVI (RESTREND, ver
mas abajo).

v' Como los indicadores, NPP se compara entonces con la cobertura del suelo, el suelo y el
terreno, la densidad de poblacion rural, y los indices de aridez y la pobreza.

RESTREND, tendencia residual de suma NDVI, se calcula de la siguiente manera. Basandose en el
procedimiento general de Wessels y otros (2007), la correlacidon entre el NDVI suma anual y la
precipitacion anual se calcula para cada pixel, para el hemisferio sur comienza el 1 de octubre hasta
el mes de septiembre. La ecuacion de regresion permite la prediccion de la suma NDVI acuerdo con
las precipitaciones. Residuos de suma NDVI (es decir, las diferencias entre lo observado y predicho
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suma NDVI) para cada pixel se calculan, y la tendencia de estos residuos (RESTREND) se analizan
mediante regresion lineal, y su importancia es evaluada por el T-test.

Limites técnicos.

La resolucién de los datos de 8 kilometros GIMMS es una limitacién en dos sentidos. En primer lugar,
un pixel de 8 kilometros integra la sefial de una zona circundante mas amplio. Muchos de los
sintomas, incluso de muy grave degradacién de la tierra, tales como barrancos, rara vez se extienden
sobre un area tan grande, sino que debe ser grave hecho debe considerarse en la sefial de las zonas
no afectadas circundantes. En segundo lugar, un pixel de 8 kilometros o incluso un pixel de 1
kilometro no pueden ser controladas por una encuesta, y una tendencia de 23 afios no pueden ser
controladas por una sola instantanea.

Advertencias generales a tener en cuenta al aplicar los datos de NDVI :

1) La sefial de NDVI puede estar saturado al dosel de la vegetacion cerrada (ondulacion 1985). Esto
significa que el NDVI es mas sensible para las tierras de cultivo y pastizales que en los bosques, sin
embargo, sigue siendo util para los bosques;

2) deteccidn de nubes se realiza sobre los datos GIMMS y maximo NDVI por un compuesto de 15
dias, pero NDVI puede ser subestimada aun para zonas muy nubladas;

3) La gran variabilidad espacial de la precipitacidn en las tierras secas hace la interpolacion de las
mediciones de punto problematico y estaciones de observacidn son escasos en muchas de estas
areas

Ver mapa 53:
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3.3.8. EFICIENCIA DEL USO DE LA LLUVIA

Este indicador, tiene el propdsito de estimar la eficiencia del uso de la precipitacion pluvial (lluvia)
por parte de la vegetacién (“produccion por unidad de precipitacidn pluvial lluvia- “). Es decir el
efecto de las fluctuaciones en la produccion de biomasa.

Como otros indicadores que son parte del GLADA (Evaluacidn Global de la Degradacidon de Tierras),
este indicador es importante para identificar dreas degradadas, en tanto permite monitorear
sintomas de cambios globales en los factores climaticos y la vegetacion. Se basa en la integracién
del procesamiento de imagenes satelitales (para obtener NDVI's) y series de tiempo climaticas.

Datos de entrada

En este caso los datos de este producto proceden de una serie de 50 afios del VasCLimO, que
comprende segun las referencias los datos mas completos compilados para 1951 — 2000 (Beck et
all 2005; Schneider et all 2008), complementados para el periodo 2001 al 2003 con los datos del
Centro Climatoldgico de Precipitacion Global (GPCC — Global Precipitation Climatology Centre, y que
a tiempo del analisis integral se complementara con la base de datos obtenida de la sistematizacion
de datos del SENAHMI para el periodo 1980 — 2010 a fin de producir los valores de precipitacion
anual que coincidan con los datos del GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies)

Cabe resaltar que GIMMS, es un set de datos de indices de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI por sus siglas en inglés Normalized Difference Vegetation Index) producto disponible para un
periodo de 25 afios comprendido entre 1981 a 2006. El conjunto de datos se deriva a partir de
imagenes obtenidas desde el Radidmetro instrumento de muy alta resolucidn avanzada (AVHRR) a
bordo de la serie de satélites NOAA 7,9, 11, 14, 16 y 17. Se trata de un conjunto de datos NDVI que
ha sido corregido para la calibracion, geometria de la vista, aerosoles volcanicos, y otros efectos no
relacionados con el cambio de vegetacidn.

Procedimiento

Matematicamente representa la divisién de la suma anual del indice de Vegetacion (NDVI) vy la
precipitacion anual.

Resultado

La eficiencia del uso de la lluvia, fluctua en el caso de tierras secas de un valor negativo de poco mas
de -0,3 a un valor positivo de 0,5, no tiene unidad es un indice referencial. Como se puede observar
en el mapa 54:
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SINTESIS: INDICADORES DE ESTADO DE LA DEGRADACION DE TIERRAS

En las tierras secas de Bolivia el estudio de los indicadores de estado de
degradacion de tierras muestran que:

v' Las mayores cantidades de suelo erosionado se tienen en la cordillera
occidental ya que las fuertes intensidades de lluvia, aunque en periodos
cortos, ocasionan un desgaste de suelo. A esto se suma la poca cobertura del
suelo por las fuertes pendientes y elevadas altitudes.

v' En las partes planas, del drea occidental, el desgaste de suelo se debe de
sobremanera a la poca agregacion de las particulas de suelo, especialmente
la zona del intersalar al predominar texturas arenosas hacen que estos suelos
no tengan agregacion, por su excesivo drenaje y poca cohesién no
permitiendo el almacenamiento de agua. De la misma forma, la
indiscriminada ampliacién de la frontera agricola hace que la cobertura
natural desaparezca haciendo que se cambie el ecosistema que por demas ya
es muy fragil.

v" En comparacion con el drea de tierras secas de Bolivia de PRONALDES 1996,
debido a muchos factores, entre ellos el cambio de uso de la tierra, el area
aumento en un 3,04 % incrementandose de 450943,00 Km? a 484363,92 Km?.

v' Sé encontrd que para el drea de tierras secas de Bolivia, el uso predominante
corresponde a Explotacidn de yacimientos mineros con un 21%, en segundo
lugar uso Productivo Ganadero y Extractivéo Forestal y Minero: Pastoreo
directo por sectores, lefia, carbén y combustibles fésiles con un 11%, el
tercero es el uso Productivo Agropecuario, Extractivo Forestal: Productos
Maderables y no Maderables; Cultivos alimenticios, Pastoreo por sectores con
un total 9, 5% y otros usos un 58,5 %.
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3.4. INDICADORES DE LAS RESPUESTAS A LA DEGRADACION DE TIERRAS

Los indicadores de respuestas a la degradacién de tierras, muestran medidas de respuesta para la
conservacién y el manejo sustentable de la tierra. En algunos casos como las areas protegidas se
trata de areas bajo reglamentaciones o legislaciones ambientales a fin de poder controlar y prevenir
efectivamente la degradacion de la tierra.

3.4.1. AREAS PROTEGIDAS

Un area protegida es un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y
gestionado, mediante medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la
conservacion a largo plazo de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales
asociados (IUCN, 2013).

Seglin el SERNAP (Servicio Nacional de Areas Protegidas) Son territorios especiales,
geograficamente definidos, juridicamente declarados y sujetos a legislacidon, manejo y jurisdiccion
especial para la consecucion de objetivos de conservacion de la diversidad bioldgica

Figura 22. Areas Protegidas del Mundo

Fuente:lUCN and UNEP-WCMC (2011) The World Database on Protected Areas (WDPA): January
2011. Cambridge, UK: UNEP-WCMC
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De acuerdo con UNEP-WCMC 2012:

v" AP siguen siendo pilares clave en la promocidn de la biodiversidad, los servicios ambientales
y el bienestar humano.

v Cubren un 12,7% superficie terrestre mundial y 1,6% de los océanos a nivel global.

v' Almacenan el 15% de las reservas globales de carbono terrestre, ayudan en la reduccién de
la deforestacién, de la pérdida de habitats y de especies, y apoyan los medios de
subsistencia de mas de un billén de personas.
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Figura 23 Porcentaje de cada ecorregion terrestre resguardada por areas protegidas designadas
nacionalmente en el 2010

Fuente: WDPA 2011 basado en las ecorregiones de Olson et al. 2001

Antartica y Groenlandia - Blanco. 2/3 de las 823 ecorregiones presentan menos del 17% de su area
protegida, y la mitad todavia tiene menos del 10% de su area protegida, el objetivo originalmente
trazado para todas las ecorregiones terrestres que debio ser alcanzado en el 2010.

La siguiente figura muestra dareas importantes para el almacenamiento de carbono en la biomasa
(verde), el suministro de agua dulce a las poblaciones en las cuencas (azul), y ambas, el
almacenamiento de carbono y el suministro de agua dulce (rojo). Estas areas fueron seleccionadas
independientemente para maximizar el almacenamiento global de carbono en la biomasa y el
suministro de agua dulce a escala continental en el 10% de la superficie terrestre del mundo.
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Figura 24. Areas importantes del mundo para almacenamiento de carbono

Fuente: Larsen et al. 2011

Las categorias de la UICN para la gestidn de areas protegidas son:

v la Reserva natural estricta

Ib Area silvestre

Il Parque nacional

[l Monumento natural

IV Area de gestién de habitat / especies
V Paisaje terrestre / marino protegido

DN NI N NN

VI Area protegida con uso sostenible de los recursos naturales

A continuacidn mostramos la extension total de las areas protegidas designadas nacionalmente en

cada una de las categorias de gestion de la UICN, 1950—-1990 (intervalos de 10 afios).
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Figura 25. Extension total de areas protegidas IUCN 2011

Las categorias de ley 1333 y SERNAP para la gestion de areas protegidas son:

v' Parque;

Santuario;

Monumento Natural;

Reserva de Vida Silvestre;

Area Natural de Manejo Integrado;

AN N NN

Reserva Natural de Inmovilizacion

La nueva Constitucién Politica del Estado de 25 de enero del 2009, incluye en el articulo 385 la
mencidn de las dreas protegidas, en los siguientes parrafos:

I. Las areas protegidas constituyen un bien comun y forman parte del patrimonio natural y cultural
del pais; cumplen funciones ambientales, culturales, sociales y econémicas para el desarrollo
sustentable.

II. Donde exista sobreposicidon de areas protegidas y territorios indigena originario campesinos, la
gestion compartida se realizard con sujecion a las normas y procedimientos propios de las naciones
y pueblos indigena originaria campesinos, respetando el objeto de creacidn de estas areas.

itk 8 Mo Aty A
nnnnnn
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Las areas protegidas aparte de ser patrimonio natural y cultural de nuestro estado plurinacional,
son también dareas que protegen en funcidén al éxito de su gestidn compartida zonas de la
degradacion por efecto de actividades antrdpicas, aungque eso no implica mejoras en su degradacion
natural segun las caracteristicas propias de cada area.

Se incrementaron sobretodo en la década de los 90.
Datos de entrada y Procedimiento

Como datos de entrada se contd con los mapas de areas protegidas nacionales, departamentales y
municipales del SERNAP 2011 que sirvieron de base para generar el mapa que se incluye en la linea
base.

Resultado

Las dareas protegidas (incluye todas las categorias) representan un 18,51 % del pais,
aproximadamente 201.710 Km?. En tierras secas las mds extensas estan ubicadas en el
departamento de Santa Cruz.

% Gunan T = 190
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Figura 26. Crecimiento en porcentaje por afio de las areas protegidas de Bolivia

Cuadro 20. Crecimiento en porcentaje por aiio de las dreas protegidas de Bolivia

AP 8.76 8.88 9.25 9.31 9.31 14.34 1434 | 17.99 | 17.99 | 17.99 | 18.16 | 18.16 | 18.17 | 18.26 | 18.51 | 18.51
No AP 91.24 | 91.12 |90.75 | 90.69 | 90.69 | 85.66 | 85.66 | 82.01 | 82.01 | 82.01 | 81.84 | 81.84 | 81.83 | 81.74 | 81.49 | 81.49
Fuente: IUCN and UNEP-WCMC (2011) The World Database on Protected Areas (WDPA): January 2011. Cambridge, UK: UNEP-WCMC
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3.4.2. VISION, EXTENSION Y TENDENCIAS DE LA CONSERVACION DE TIERRAS

La Vision de Conservacion de la Biodiversidad, se basa en la combinacion de una o mas de las
siguientes prioridades:

v Viabilidad : Grandes bloques de ecosistemas en buen estado de conservacion.
v" Funcionalidad de ecosistemas.
v Representatividad de biodiversidad.

Mientras que los mapas de estado de conservacién actual y futura muestran el impacto de las
actividades antrépicas que reduce el valor de conservacion de una zona.

Se utilizd la base de datos geografica elaborada por el estudio de GAP Analisis del SERNAP. EI SERNAP
en coordinacién y apoyo de muchas instituciones realizo un analisis de viabilidad, funcionalidad y
representatividad para generar el mapa de visién de conservacién. El objetivo del estudio en ese
caso fue identificar la existencia de vacios de informacion y replantear si fuese necesario la
proteccién de un area (existen areas de alto valor de conservacion fuera de areas protegidas y
existen areas de bajo valor de conservacién como protegidas).

Propuestas para el SNAP
(Nuevas areas protegidas, recomendaciones para areas <P
existentes y alternativas para areas no viables)

Escenarios —estado
futuro de conservacion

Situacion de AP
existentes

Vision de conservacion de la biodiversidad
(prioridades principales)

FUNCIONALIDAD VIABILIDAD REPRE SENTATMODA OTROS CRITERIOS
0 COMPLEMENTARIOS

buenestadode Handes stad Y (64 COMPlemantarnos de
acon, pnortancs ! o) § acidén biodiversidad y sarviGos amirerts ks
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Figura 27. Esquema del proceso de identificacion de vacios de conservacion
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Los aspectos de viabilidad que se tuvieron en cuenta en ese estudio fueron:

v" Prioridades de funciones/servidumbres ecoldgicas.
v" Grandes blogues de ecosistemas continuo en muy buen estado de conservacion.

o 87 T8

VAabili - prioris

I ViabAl-priorts: Parte de un gran
blogue de habitat en buen estade
de consenvacion

149 -4

-
°W‘° oom.m WOANTA CR d
-

et ! i-.~
¥

5y

&7 & 57

Figura 28. Mapa de areas de prioridad por su viabilidad
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Los aspectos de funcionalidad que el SERNAP tomo en cuenta para identificar sitios/ecosistemas en
buen estado de conservacidn fueron areas priorizadas por:

v" Regulacidn climatica (se priorizaron bosques hiumedos a estacionales como reguladores del
clima global, regional o local).

v' Cambio climatico (se priorizaron corredores altitudinales y riberefios, y bosques tropicales
himedos).

v" Alto grado de complejidad ecosistémica (se priorizaron areas de alta diversidad de especies.

v" Areas importantes para procesos hidricos (incluyen cabeceras de cuencas, grandes
extensiones de terreno inundable y lagos).

-..._.»..u-..,
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Figura 29. Mapa de areas de prioridad por su rol en funciones ecoldgicas

Los aspectos representatividad que consideraron son sitios en buen estado de conservacion
priorizados por:

v'  Altariqueza de endemismo.
v Representacion de unidades ecoldgicas (15% de cada unidad ecoldgica con mayores valores
de riqgueza de endemismo).
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Vision de conservacidn: Las dareas mas extensas se encuentran en Santa Cruz coincidiendo con las
areas protegidas y sus zonas de influencia. Segun el analisis del SERNAP las areas que tendrian
prioridad para ser protegida, ademas de las existentes, se muestran en color oscuro y tienen alta
prioridad de conservacion.

Estado de conservacion actual: el analisis muestra el estado de conservacion de los ecosistemas de
Bolivia en las tierras secas, en base de indicadores: vias de acceso, centros poblados y deforestacion,
variacion topografica, uso actual de la tierra y cobertura de bosque. Las dreas con menor valor de
conservacién son las marcadas con tonos rojizos en cambio aquellas en verde son las que mejor
estado de conservacion actual tienen.

Estado de conservacion futura-escenarios: el analisis indica las zonas de mayor riesgo de
perturbacién en el futuro, para ello se utilizaron indicadores como: crecimiento poblacional
proyectado al 2010, proyeccién de mejora de vias de acceso y proyectos viales nuevos, proyeccion
de desarrollo agropecuario.
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SINTESIS: INDICADORES DE LAS RESPUESTAS A LA DEGRADACION DE TIERRAS

En las tierras secas de Bolivia el estudio de los indicadores de las respuestas a la
Degradacidén de Tierras muestran que:

v Las areas protegidas aparte de ser patrimonio natural y cultural de nuestro
estado plurinacional, son también areas que protegen, en funcidn al éxito
de su gestiéon compartida, zonas de la degradacién por efecto de actividades
antrépicas, aunque eso no implica mejoras en su degradacién natural seguin
las caracteristicas propias de cada area. Representan un 18,51 % del pais,
aproximadamente 201.710 Km?. En tierras secas las mds extensas estan
ubicadas en el departamento de Santa Cruz.

v Visidon de conservacidn: Las dreas mas extensas se encuentran en Santa Cruz
coincidiendo con las areas protegidas y sus zonas de influencia. Segun el
analisis del SERNAP las dreas que tendrian prioridad para ser protegida,
ademas de las existentes.

v' Estado de conservacion actual: el anélisis muestra el estado de conservacion
de los ecosistemas de Bolivia en las tierras secas, en base de indicadores:
vias de acceso, centros poblados y deforestacidn, variacion topografica, uso
actual de la tierra y cobertura de bosque. Las areas con menor valor de
conservacién son areas adyacentes a las vias y asentamientos urbanos y
rurales.

v/ Estado de conservacidn futura-escenarios: el analisis indica las zonas de
mayor riesgo de perturbacion en el futuro, para ello se utilizaron
indicadores como: crecimiento poblacional proyectado al 2010, proyeccion
de mejora de vias de acceso y proyectos viales nuevos, proyeccién de
desarrollo agropecuario, estos datos deben considerarse para priorizar
areas para mitigar y disminuir la presidén de las actividades antrépicas e
implementar medidas de conservacidn, pero compatibilizando con las
actividades de subsistencia de las comunidades locales, a fin de mejorar su
calidad de vida.
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3.5. OTROS INDICADORES

En el enfoque LADA se contemplan otros indicadores de impacto en funcién a la disponibilidad de
datos e informacidon de cada pais. Por lo que para el nivel nacional — regional los indicadores
seleccionados para esta linea base de indicadores de degradacion de tierras son la mortalidad
infantil y un indicador proxy de servicios ambientales. De acuerdo con el enfoque indirectamente si
hay problemas de degradacion de tierras en un area rural determinada, esto puede reflejarse en
parte en estos dos indicadores. A otras escalas es necesario que cuando se establezca el sistema de
monitoreo de degradacién de tierras se incluyan otros indicadores a nivel local (departamentos y
municipios) para evaluar el impacto de la degradacidn de las tierras a lo largo del tiempo.

3.5.1. MORTALIDAD INFANTIL

Definicidn: Esta variable da el nimero de muertes de nifios menores de un afio de edad en un afio
determinado por cada 1000 nifios nacidos vivos en el mismo ano. Esta tasa se utiliza a menudo como
un indicador del nivel de salud de un pais.

Datos de entrada y procedimiento

El mapa que se presenta con los valores de mortalidad procede del INE 2001, ya que todavia no se
dispone de un mapa para este indicador actual.

Resultado

El mapa compilado muestra que los municipios con mayor mortalidad infantil estan en La Paz, Oruro
y Santa Cruz en municipios predominantemente rurales.

“El Informe Latinoamericano sobre Pobreza y Desigualdad 2013, del Centro Latinoamericano para
el Desarrollo Rural, destaca la disminucidn de la tasa de mortalidad infantil en Bolivia. Ese indicador
paso de un promedio simple municipal de 76 a 50 defunciones de nifios menores de un afio por cada
mil nacidos vivos en todos los municipios de Bolivia entre 2001 y 2011”(Opinién, 2014; Centro
Latinoamericano para el Desarrollo Rural, 2013). El informe destaca las medidas estatales de lucha
para disminuir la pobreza y la mortalidad infantil (ver figura 31)

La mayor parte de los municipios de la zona de estudio en tierras secas especialmente en los
departamentos de La Paz, Oruro, Potosi, Cochabamba y Chuquisaca tiene una evolucién positiva de
reduccion de la tasa de mortalidad infantil para el periodo 2001 - 2011, mientras que en el Chaco
en los municipios de los Departamentos de Tarija y Santa Cruz algunos tienen una evolucion
negativa, ya que aumento la mortalidad infantil (ver figura 31).
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Evolucidn en tomo Evolucion negativa
al promedso respecto del promedio

Figura 31. Evolucion de tasa de mortalidad infantil 2001-2011 a nivel municipal
Fuente: Informe Latinoamericano sobre Pobreza y Desigualdad

(Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural 2013)
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3.5.2. INDICADOR PROXY DE SERVICIOS AMBIENTALES

El didxido de carbono (CO2) es la principal causa del calentamiento global y el nivel de CO; en la
atmosfera de la Tierra estd aumentando debido a las actividades humanas. Es importante llevar a
cabo diferentes acciones para poder reducir la cantidad de CO, que se acumula en la atmdsfera.
Parte de la solucidn podria ser la captura de millones de toneladas de CO, producidas por los
procesos industriales y el almacenamiento del CO; en el subsuelo y en los bosques.

Para elaborar el Mapa de proxy de servicios ambientales, almacenamiento de CO,, Se utilizo la
informacién del mapa global de biomasa generada por Baccini et al 2012. Esta mapa esta generado
con productos dpticos y sensores radar la resolucién espacial es de 500m. Para extraer informacién
de la cantidad de biomasa se construyé una tabla que resumen los valores maximos, minimos y
rangos de Toneladas por hectarea. El objetivo de utilizar esta informacion es de por poner areas
potenciales de almacenamiento de CO, uno de los principales gases de efecto invernadero. Por lo
tanto utilizarlo como un proxy de servicios ambientales de secuestro de CO,. Se presenta el mapa
de cantidad de biomasa por hectareas para las tierras secas de Bolivia (Mapa 1). Los departamentos
de esta zona que tienen mayor biomasa son Santa Cruz, Tarija, y Chuquisaca. El valor maximo de
biomasa por hectérea lo tienen Cochabamba (371Tn/ha), Santa Cruz (366 Tn/ha), Chuquisaca (361
Tn/ha) y Tarija (352 Tn/ha) (Ver cuadro 21y mapa 60).

Cuadro 21. Cantidad de Biomasa promedio por departamento, dentro de los limites de tierras
secas de Bolivia, expresadas en Toneladas por hectarea.

Departamento | Minimo | Maximo | Rango | Promedio | Desv. Estandar | Sumatoria
Chuquisaca 0 361 361 90 72| 21318200
Cochabamba 0 371 371 37 64| 4955570
Santa Cruz 0 366 366 147 63| 142262000
Tarija 0 352 352 115 76| 19827600
Potosi 0 230 230 28 21| 15349200
Oruro 0 236 236 29 17| 7043980
La Paz 0 367 367 38 55| 9420370

Fuente: Elaboracion Propia

Los Bosques como sumideros de CO, a través de la Fijacion de carbono por la fotosintesis
(incremento de biomasa) en sus tejidos permiten aproximarse a zonas potenciales donde este
proceso aporte al ecosistema. A pesar del reconocimiento del potencial que poseen tanto los
bosques como los sistemas agroforestales para almacenar carbono, aun falta informacion del
potencial de secuestro de carbono en suelo y en la biomasa arbodrea.

Para célculos de aporte o andlisis multicriterio, se recomienda utilizar el mapa con valores continuos
y no agruparlos en clases.

18 Este producto se puede esta disponible en: http://www.whrc.org/mapping/pantropical/carbon_dataset.html.
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4. PRACTICAS DE MANE]JO SUSTENTABLE DE TIERRAS IDENTIFICADAS Y CARACTERIZADAS EN
FORMATO WOCAT

Entre los resultados del proyecto, de acuerdo al enfoque LADA se incluyé un mapa de practicas de

manejo sostenible de tierras identificadas y caracterizadas en formato WOCAT.

Procedimiento

Como primer paso se han elaborado fichas WOCAT de las practicas de manejo sustentable
identificadas y también otras existentes en el pais como base de conocimiento de practicas de
tierras secas.

Debido a que no existia informacion puntual completa de proyectos de las fichas WOCAT, en base a
la informacién obtenida de la evaluacién participativa de la conservacion de la tierra, realizada en
los talleres a través del conocimiento experto de los participantes de los diferentes departamentos,
asi como el conocimiento experto del personal de CISTEL, se ha elaborado un mapa de practicas de
manejo sustentable mas importantes que se aplican para cada unidad y zona.

El mapa de practicas de manejo sustentable de la tierra (SLM acrénimo del inglés Sustainable Land
Management) utilizando el formato WOCAT (World Overview of Conservation Approaches and
Technologies, es una sinapsis mundial de las tecnologias y enfoques de conservacién. Por tanto para
su elaboraciéon especificamente se ha utilizado la informacion que se recolecto en los talleres a
través del cuestionario de identificacidn de practicas de manejo sustentable (paso 4 del cuestionario
de evaluacion participativa).

Sistematizacion de fichas WOCAT

Una vez definida el area de estudio se procedid a aplicar la sistematizacion de las fichas compiladas
y procedentes de la recoleccidn de informacion de diferente zonas del pais (Chaco, Puna y Valles).

Se obtuvo el formato WOCAT de Ila base de datos de la pagina
https://www.wocat.net/en/knowledge-base/technologiesapproaches/database.html y  se
elaboraron 33 fichas y se compilaron 9 fichas de la base de datos existente en la publicacion WOCAT
2011: Donde la tierra es mas verde — estudios de caso y andlisis de iniciativas de conservacion de
tierras y aguas en todo el mundo. Editores: Hanspeter Liniger y William Critchley.

Formato WOCAT

Siguiendo el formato WOCAT las fichas tienen una representacién grafica de las caracteristicas de la
practica de manejo asi como de la zona donde se identificd por ejemplo las siguientes:
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Land use

Figura 32. Leyenda y representacion grafica de Uso de la Tierra

Climate

N

semi-arid

Figura 33. Leyenda y representacion grafica de Clima

Degradation

—_ "

chemical:
fertility decline

Figura 34. Leyenda y representacion grafica de degradacion de las tierras
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SWC measures

- 2
structural: vegetative: agronomic:
level bunds/ aligned trees,  compost,
ditches; micro-  grass strips intercropping,
terrace manuring

Figura 35. Leyenda y representacion grafica de medidas de conservacion

Para las demas caracteristicas se tienen rangos por ejemplo para altitud, tipo de pendiente, etc. Esto
permite caracterizar lo mejor posible cada una de las practicas sistematizada.

Fichas

Se ha obtenido 42 cartillas de diferentes zonas del pais (Chaco, Puna y Valles), con los diferentes
casos de Estudio (Compost, Fajas Vegetativas Cobertura, Agroforesteria, Captura de Agua,
Rehabilitacion de Carcavas, Terrazas y otras tecnologias)

Las practicas mas importantes que se aplican en tierras secas de Bolivia por tanto son:

v' Aljibes

v' Atajados

v' Cocinas Lorena

v' Ensilaje

v’ Filtro bioarena

v Gestion de Recursos naturales

v Henificacién manejo de monte diferido
v/ Método biointensivo

v" Recuperacién de peladares

v Sistema silvopastoril para produccién
v Terrazas de formacién lenta.

v" Abono orgénico

v' Abono verde

v'  Atajados

v' Barreras muertas (piedra)

v/ Barreras vivas

v' Compostacion en ecosistema

v" Construccidn de aspersor artesanal
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Construccion de Q’otas (jiska Qota) Tipo Terraplenado
Construccion y reconstruccién de Taganas(Terrazas Agricola)
Detectar de agua subterranea “uma ampara”

Diques de piedra para el control de carcavas
Mejoramiento de pasturas

Mejoramiento de praderas nativas

Practicas Afroforestales (Cortinas Rompevientos)
Recuperacion de Bofedales

Recuperacion de suelos salinos (Q’auchi)

Terrazas Agricolas

Terrazas de formacidn lenta (Agricolas)
Transformacion y conservacién de forrajes

Zanjas de coronacion

Zanjas de infiltracidn para el manejo de praderas

AN NI NN Y U U U N N U N NN

Elaboracién de compost mejorado Bocashi

Teniendo en cuenta lo anterior el siguiente mapa resume las practicas de manejo mas
representativas de cada zona en base a los resultados de los talleres participativos:
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Degradacion de Tierras
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5. TIPOS DE DEGRADACION DE TIERRAS

Segln la UNCCD, la degradacidn de la tierras es un proceso que se define como la “disminucion o
pérdida de capacidad productiva bioldgica o econdmica de la tierra causada por actividades
humanas, y agravada por procesos naturales, y frecuentemente magnificada por los impactos del
cambio climatico y la pérdida de biodiversidad”; Es decir que puede darse en zonas hiumedas y secas.

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante sefialar que para la UNCCD, la desertificacidon se
entiende como “la degradacion de tierras en zonas aridas, semidridas y subhimedas secas resultado
de variaciones climaticas y actividades humanas”. El término desertificacion aclara la UNCCD, da la
falsa impresiéon de una imagen de desiertos que avanzan. Mientras que un desierto es un
ecosistema, en particular, las areas de desertificadas no lo son: son ecosistemas alterados.
Desertificacion por tanto significa “la degradacion de la tierra: pérdida de la fertilidad y de Ia
estructura del suelo, y también la perdida de la biodiversidad, en areas susceptibles a sequias”
(UNCCD 2012).

Procedimiento

Se han elaborado bases de datos y mapas para cada una de estas variables de degradacién de tierras
y constituyen los resultados de la evaluacidn participativa de degradacion de las tierras tal como los
participantes de los talleres proporcionaron la informacién y datos. Posteriormente se ha
procesado esa informacién para obtener mapas de tipos de degradacion de las tierras secas de
Bolivia.

Resultados

Los resultados muestran que existen diversos tipos de degradacion de tierras en cada zona, los mas
importantes sistematizados en el primer mapa muestran que: Un 38 % de las tierras secas presentan
problemas de erosién superficial. Un 15 % perdida de las capas superiores del suelo, un 11 % la
perdida superficial se debe a variaciones enla cobertura vegetal. Un 8 % ademas de estos problemas
presenta cambios en la cantidad de agua de la superficie. Un 7 % tiene problemas en la disminucidn
de la fertilidad y reduccién en el contenido de materia organica. El resto presenta problemas
puntuales de acuerdo a caracteristicas especificas de cada zona y suman el 21 % restante.

Figura 36. Distribucion porcentual

Otros_, Wt,Et,Eo Cs Cn Wt,Et
7% 2% o 5%

de los principales tipos de
degradacion identificados LADA

Fuente: Elaborado en base a mapa de
tipos principales de degradacion de
tierras segiin conocimiento experto.
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6. AREAS CRITICAS Y BRILLANTES

A lo largo de la experiencia de la aplicaciéon de lo definido por la UNCC y posteriormente el enfoque
LADA, se pueden identificar dos formas de zonificar tierras criticas y brillantes:

1) Basado solo en parametros climaticos, sin tener en cuenta el manejo ni las actividades
antrépicas (UNCC)?.

2) Teniendo en cuenta la evaluacién participativa de degradacion de tierras y los indicadores
de degradacidn de tierras (UNCC — WOCAT - LADA)

Areas Criticas y brillantes en base a la 1A= P/ETP

En este método se identifica las areas criticas (Hot spots) y las areas brillantes (Bright spots),
teniendo en cuenta la tendencia de la aridez para un periodo dado (ver mapa 65), donde se
diferencia:

v’ areas de tierras secas tipicas (con un rango promedio de 0,05 — 0,65 para IA = P/ETP)
v Hot spots (dreas menores a 0,05 para IA, donde 1 afio de cada 10 o mds son aridos)
v’ Bright Spots (areas mayores a 0,65 para IA donde 1 afio de cada 10 0 mds son humedos)

Areas Criticas y brillantes segtn la evaluacion participativa y los indicadores de degradacion de
tierras

Desde el enfoque LADA se denominan areas criticas (Hot Spots) a aquellas zonas que deben ser
priorizadas para reducir la degradacion de las tierras y las areas brillantes (Bright spots) a aquellas
zonas donde las medidas de conservacion, intervencion y/o su propia regeneracion natural y nivel
de resiliencia hacen que se haya recuperado o mejorado reduciéndose la degradacion de las tierras
y/o mejorando la conservacién y el manejo de las tierras en esas zonas.

Cabe resaltar que al tratarse de indices pensados para un andlisis regional no van a mostrar
particularidades de la degradacidn y conservacién en proyectos muy puntuales de impacto reducido
o problemas de degradacién de tierras puntuales. Se recomienda que estos problemas de
degradacion en lugares especificos y que por la escala de este estudio no son identificables en los
mapas se estudien segun los indicadores propuestos y validados en los talleres de evaluacién
participativa a escala local (departamental, municipal, comunal).

19 http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/scape/uploads/113/Nachtergaele.pdf
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Calculo de indices de degradacién de la tierra

Para la obtencidén de los indices de degradacion todos los resultados de los talleres se ingresaron a
la planilla de célculo desarrollada en el proyecto LADA por Lehman Lindeque20, analizando su
pertinencia sobre la base de los resultados de la linea base de indicadores:

Indice de Degradacion:DI= % Area *(grado de degradacién + Tasa de degradacién + Impacto)/3
Calculo de indices de conservacién y prioridad de manejo sustentable de la tierra

Para la obtencién de los indices de conservacion y prioridad de manejo sustentable, todos los
resultados de los talleres se ingresaron a la planilla de célculo desarrollada en el proyecto LADA por
Lehman Lindeque:

Indice de Conservacidn: Cl= % Area *(Efectiva implementacién y mantenimiento + Tendencia de la
efectividad + Impacto)/3

indice de Prioridad en el Manejo Sustentable: P1=DI-Cl
Resultados

En base al calculo de indices por unidad de Sistema de Uso de la Tierra para cada departamento,
luego se obtuvo los mapas de indice de degradacién y conservacidon, asi como de prioridad de
manejo sustentable de tierras secas de Bolivia (parte del principio de fomentar el buen manejo en
areas de alto valor de conservacion y medidas de restauracidén y mitigacidn en areas ya degradadas.

Teniendo en cuenta la definicion de degradacion de tierras UNCC, estos indices fueron ajustados
por factores de correccién. El indice de Degradacién y el indice de Conservacién, teniendo en cuenta
la erosidn, pérdida de biodiversidad, el estado de estado de conservacion actual y si la zona esta
dentro o fuera de un darea protegida. Para el indice de Prioridad de Conservacién, la visién de
conservacién que muestra la prioridad de conservacién dentro y fuera de las AP’s (mapas 66,67 y
68).

Es importante aclarar que el esquema LADA se centra en la degradacion de las tierras por influencia
antrépica. Esto en el entendido de que solo se debe intervenir en la degradacion natural, en caso
de que signifique un riesgo para la poblacién (riesgo fisico por desastres naturales o de origen
antrépico y afectacion a su seguridad alimentaria). Remarcan en el método que “A pesar de que la
degradacion natural de la tierra no esta excluida, el énfasis se pondra en la degradacion causada por
las actividades humanas. No es la intencidn capturar todas las manifestaciones de degradacién. Lo
importante es centrarse en las principales”.

Las zonas mas afectadas y que deben contemplarse como hotspots, por tanto a esta escala, son
aquellas que son de uso intensivo, donde afectan al mayor nimero de personas y son de impacto
nacional y regional. A nivel departamental y municipal se deben realizar otro tipo de estudios a mas
detalle que establezcan hotspots locales.

20 www.fao.org/nr/lada/index.php?option=com docman&task=doc_details&gid=198&Itemid=165&lang=es
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7. PROPUESTA - ESQUEMA PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LA DEGRADACION DE
TIERRAS SECAS DE BOLIVIA

7.1. INTRODUCCION

La degradacidn de tierras es dificil de definir pues la caracterizacion de la degradacion usualmente
requiere el analisis de las propiedades fisicas y bioldgicas del paisaje pudiendo incluir ademas la
provision de servicios ecosistémicos relacionados con la provision de agua. Es por ello, que el
estudio de la degradacidn requiere esfuerzos integrales, en general existen tres enfoques: a) énfasis
en la interrelacion entre sistemas integrados entre el ser humano y sistemas naturales; b) modelos
informaticos de simulacion de interaccién entre decisiones humanas y procesos fisicos, y c)
investigacion participativa que enfatiza el compromiso de los actores con la zona de estudio
(Hochstrasser et al., 2014).

El establecimiento de un sistema de alerta y monitoreo sobre el estado y tendencias de la
desertificacion a diferentes escalas y niveles requiere contar con instrumentos que permitan
manejar la informacidén proveniente de indicadores y puntos de referencia a fin de seleccionar areas
prioritarias y acciones a emprender (Abraham, 2009).

Respecto al tema de suelos: el proceso de la desertificacion combina la sobrecarga por la explotacion
humana con la fragilidad por condiciones climaticas adversas. La actividad antrépica impacta sobre
el medio fisico, el cual provee de sostén, materias primasy energia a los elementos biolégico y social,
los cuales, a su vez varian su capacidad de sustentacidon conforme a la dindmica que abastece de
alimentos y materias primas (Elias, 2000).

En cuanto al recurso suelo, este impacto genera la disminucidn de la materia organica del suelo. La
materia organica es uno de los principales componentes del suelo y su importancia radica en que
permite la retencién del agua y nutrientes, la generacion de estructura (la cual implica capacidad de
aireacion y retencion de humedad), la proteccion del suelo contra la erosidn hidrica y edlica y la
participacién en el desarrollo de los macro, meso y microorganismos edaficos.

Esta degradacidn responde a factores antrdpicos como la sobreexplotacién, el sobrepastoreo, la
deforestacidn y la salinizacion.

Es conocido que la desertificacién o degradacidn de las tierras bajo condiciones aridas, semiaridas
o subhumedas secas, es un problema global, cuyos efectos se manifiestan claramente a distintos
niveles, desde el nacional hasta el local, este ultimo que constituye el ambito por excelencia de las
acciones de rehabilitacidn y control.

Segun la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion se sefiala que existe
la creciente necesidad de informacidn oportuna, adecuada y confiable para apoyar la accion de los
paises afectados por la desertificacidn. En el texto de la Convencidn se hace un llamado a dar debida
importancia a la recopilacién, andlisis e intercambio de datos socioecondmicos y a su integracion
con los datos fisicos y bioldgicos.
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Si nos enfocamos también en el uso y cobertura de la tierra, asi como el manejo sustentable de la
tierra es importante considerar que: El manejo sustentable de los recursos naturales basico es una
de las pocas cuestiones verdaderamente fundamentales que la comunidad internacional se vera
forzada a llevar a cabo con eficacia durante las proximas dos décadas. En los Ultimos veinte afos el
énfasis internacional estuvo centrado en el manejo econdmico nacional y global pero en los
proximos veinte afios se debera enfocar en el manejo eficiente del ambiente.

Esto debe seguir un enfoque estructurado a nivel global, sobre la base de datos y conocimientos
adecuados, confiables, actualizados y vinculados con las estrategias y los acuerdos internacionales
apropiados. El producto que faltaria para alcanzar esta meta es una visidn global en donde toma
lugar la degradacion de la tierra, su intensidad, y como los usuarios de ésta hacen frente a este
problema a través de un manejo sustentable de la tierra.

Otro aspecto importante es considerar la pérdida o el estado de la biodiversidad, en relacidon a los
otros aspectos como son las condiciones climaticas, suelos, uso y cobertura, ya que el manejoy la
degradacion natural inciden en la conservacion de la biodiversidad.

Aungue el estado de conservacidn de la biodiversidad de las tierras secas no es adecuadamente
monitoreado, muchos impulsores conocidos de la pérdida de biodiversidad estan presentes en las
tierras secas. Estos impulsores incluyen los rdpidos cambios demograficos y la urbanizacidn, la
expansion agricola, el cambio de uso del suelo, el debilitamiento de los acuerdos de gobernanzay
la introduccién y propagacién de especies exodticas invasoras. Se prevé que el aceleramiento del
desarrollo de las tierras secas aumentara la tasa de pérdida de biodiversidad. La combinacidon de la
pérdida y fragmentacién del habitat reducira las oportunidades de la biodiversidad de las tierras
secas para adaptarse y sobrevivir, en adicion a los impactos del cambio climatico que agravaran aun
mas el problema.

Para hacer realidad una visidn tan ambiciosa en las tierras secas se requiere un conjunto estratégico
y amplio de acciones. Muchas tierras secas han recibido poca inversiéon durante décadas y con
frecuencia se requiere inversién basica para construir la infraestructura y fortalecer el capital
humano. Se necesitan inversiones para fortalecer la innovacién, la ciencia y el conocimiento,
incluyendo una mayor atencion a los conocimientos locales e indigenas y mas investigacion en
colaboracidn para dar cabida a la validacién de diversos sistemas de conocimiento.

Las innovaciones locales deben promoverse enérgicamente, a través de mejoras en la educacion,
de un mayor acceso a financiamiento y otros servicios y de un mayor apoyo a la emprendeduria en
torno a nuevas oportunidades comerciales basadas en la biodiversidad. Se necesita ciencia y
conocimientos mas sdlidos para defender el crecimiento econdmico verde en las tierras secas, y en
este sentido existe un planteamiento firme para la realizacidn de una evaluacién sobre el estado de
la biodiversidad de las tierras secas de todo el mundo. De ahi la importancia de establecer en el
sistema de monitoreo indicadores a nivel nacional, departamental y municipal. El presente trabajo
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corresponde a la propuesta de disefio del sistema de monitoreo de la degradacién de tierras secas
de Bolivia en la tematica de Biodiversidad.

7.2. OBJETIVO

Elaborar un esquema propuesto para el disefio del sistema de monitoreo de la degradacion de
tierras secas en Bolivia.

7.3. PROPUESTA

Un enfoque para caracterizar la degradacién del suelo es la metodologia LADA (Land Degradation
Assessment in Drylands) que integra componentes biofisicos de la degradacién con el contexto
social, econdmico, cultural y politico para lograr la identificacion de las causas y respuestas de la
degradacion y su impacto en los medios de subsistencia de sus poblaciones El proyecto LADA
desarrolla herramientas y métodos para evaluar y cuantificar la naturaleza, el alcance, la gravedad
y los efectos de la degradacién de las tierras en los ecosistemas de tierras secas, las cuencas y
cuencas hidrograficas, el almacenamiento de carbono y la diversidad biolégica en una gama de
escalas espaciales y temporales. Finalmente contribuye a reforzar la capacidad para analizar, disefar
y ejecutar acciones para mitigar la degradacién (Poncey Koohafkan, 2004).

La metodologia LADA segun lo propuesto por Koohafkan et al. (2003) comprende siete fases: a)
preparacion de estudios iniciales, b) establecimiento de un grupo de trabajo, c) inventario y analisis
preliminar, d) desarrollo de una estrategia de estratificacion y muestreo, e) investigacion de campo
y analisis locales, f) desarrollo de una herramienta de apoyo para toma de decisiones, g) desarrollo
de una herramienta para monitoreo. A continuacién en la Figura 37 se presenta de forma resumida
una propuesta para implementar un sistema, en base a las experiencias LADA (FAQ, 2011) y SAyDS
(2011) con énfasis en aspectos climaticos y agua.

Experiencias na nales e

Prediagnéstico internacionales previas

Modelo conceptual

Evaluacion de la En sitios A nhe
degradacion piloto Naalans

Integracion de
resultados de
eveluacién de indicadores de monitores
degradacion ]

dentificacidn soluciones, estrategias ¢

Sisterna de Monitoreo y Evaluacién

Figura 37. Fases de propuesta para generar un sistema de monitoreo y evaluacion de tierras
aridas.

Fuente: Modificado de SAyDS (2011) y Abraham et al. (2006)
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Si bien la metodologia estda disefiada para su implementacion de una manera integrada,
descentralizada y participativa, la generacidn de informacidn se realiza a diferentes escalas y niveles.
El sistema de monitoreo, tiene como base fundamental un conjunto de indicadores de degradacion
gue sera aplicado en areas seleccionadas y estara basado en un Sistema de Informacion Geografica
complementado con otras fuentes de informacidn, por lo cual es necesario hacer uso de, entre
otros: opiniones de expertos, monitoreo de campo, observaciones en el terreno, cambios de
productividad (datos de productividad), estudios piloto a nivel local, datos estadisticos (por ejemplo
censos), percepcion remota y sensores remotos.

A continuacion se expone de forma breve las distintas etapas de la propuesta:

7.3.1. PRE-DIAGNOSTICO

El pre-diagndstico es la etapa orientada a obtener un conjunto preliminar de indicadores que
permitan comparar procesos y de ser necesarios zonas, para ello es deseable contar con la siguiente
informacién:

<

Imagenes de satélite y cobertura de fotografia aérea de zonas aridas y secas
Mapas de suelos a distintas escalas

Mapas de degradacién y desertificacion

Informacién de recursos hidricos

Informacidn sobre bosques nativos y cultivados

Informacién de uso de suelo

Datos de poblacidn incluyendo aspecto socioecondmicos y calidad de vida
Tenencia de tierra

Actividades industriales

AN NI N NN Y N NN

Infraestructura y energia

7.3.2. ELABORACION DE MODELO CONCEPTUAL

La propuesta integra la escala local y nacional, la primera a través de sitios piloto a partir los cuales
se validan y generan indicadores, herramientas y metodologias a utilizarse a escala nacional, a fin
de facilitar la comprensién de las interacciones entre los factores biofisicos, socioeconémicos y
sistemas de gestién. La meta a alcanzar en esta etapa es lograr la identificacion y priorizacion de
problemas abordando sus causas y efecto y definir los objetivos generales del proyecto.

7.3.3. EVALUACION DE LA DEGRADACION EN SITIOS PILOTO

Los sitios piloto son fundamentales para contar con un plan nacional de monitoreo y evaluacion,
pues permiten realizar evaluaciones locales de forma integral y participativa, cuyos resultados
pueden ser extrapolados a un nivel superior. La selecciéon de un sitio piloto debe cumplir los
siguientes criterios (SAyDS, 2011; Abraham et al. 2006):
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Presencia de procesos de degradacién
Pobreza asociada a procesos de degradacion
Escala segun: unidad politico-administrativa-unidad ambiental de referencia

AN NEANEAN

Existencia de instituciones técnicas articuladas relacionadas con manejo de recursos hidricos y
clima

<

Disponibilidad de informacién

<

Area representativa cuyos resultados puedan ser extrapolados a territorios mayores

v" Area prioritaria segun los lineamientos trazados en el Plan de Accién Nacional de Lucha contra
la desertificacién

v' Comunidad organizada y motivada frente al tema

Este ultimo item es fundamental para asegurar el funcionamiento de un sistema de monitoreo, por
lo cual es necesario llegar a acuerdos preliminares con los actores en al menos cuatro aspectos
(Abraham et al. 2006): identificacion de problemas, areas de intervencidn, identificacion de
problemas y escalas de trabajo

Cuadro 22. Acuerdos preliminares con actores de sitios piloto

Objetivo Actividades
Identificar a los | @ Convocatoria para talleres con actores clave
participantes e  Construccién de matriz de involucrados
Identificar e |dentificacién de necesidades, expectativas, debilidades/tensiones
problemas e  Construccién de arbol de problemas y objetivos
comunes

e Construccion de matriz FODA

Seleccionar el drea | @  Definir en consenso escalas de analisis espacial y temporal, a ser
de intervencion intervenidas, lo cual se adecuard a la realidad del sitio y sus actores, y
puede ser microcuencas, unidades de produccién agropecuaria u otras.

Consenso en el | o Definir participantes con acceso a la informacién

manejo de | o  Pplanificar formatos de difusion de la informacion accesible a los actores
informacion

Fuente: Abraham et al. 2006

Una vez logrados los acuerdos en los sitios piloto, se emprenderan una serie de actividades, tal como
se detallan en la figura siguiente. La primera accidn a realizar es un pre-diagndstico en conjunto con
los actores e incorporando la informacién disponible, y quienes seran parte fundamental de los
talleres participativos donde se identificaran los problemas, objetivos y se planteara el modelo
conceptual, incluyendo un set de indicadores especificos en este caso con énfasis en el tema de
aguay clima.
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Evaluaciony Analisis de Validacion de
Taller con monitoreo de resultados resultados
Prediagnostico actores variables
A nivel sit Cartografia Indicadorespara
0 A nivel sio 2 .
|dentificacion de . loto N tematica monitoreoy
actores Definicion P! Y evaluacion
de: parcela Controlen
ilacio ’ Recomendaciones
Refcopllac on de eProblemas *Indicadores | €3MPO . s
in om;aoon biofisicos Identificar Areas prioritarias de
secundaria *Objetivos *Indicadores técnicas de gestion
*Modelo socio- manejo
conceptual econémicos sustentable

I
Figura 38. Acciones a realizarse en los sitios piloto.

Fuente: Modificado de SAyDS (2011)

La seleccién de indicadores especificos se da en funcion del énfasis de la propuesta (recursos
hidricos y clima), es necesario ademas establecer la frecuencia de monitoreo para cada indicador y
la escala en la cual se aplicard en concordancia con la diversidad y uso del suelo. Ademads, se
propone contar con parcelas y/o sitios de muestreo puntuales como podrian ser unidades de
produccidn o unidades ambientales de referencia para algunos indicadores. Una vez establecidos
los indicadores es necesario generar una linea base que permita futuras comparaciones.

La evaluacién de indicadores biofisicos se realizard en las parcelas y a nivel regional o incluso
nacional para lo cual son de suma importancia las imagenes de satélite, en este punto es necesario
sumar indicadores socioecondmicos generales que permitan tener una perspectiva integrada de la
problematica, esta fase requiere trabajo de campo con los actores involucrados.

La informacién recogida en campo debe trasladarse a cartografia tematica, para el andlisis de los
resultados, los cuales deben ser validados con los actores y finalmente establecer en conjunto las
acciones necesarias a realizarse en zonas prioritarias.

Indicadores a nivel local

La construccion de indicadores es compleja debido a las caracteristicas Unicas de cada caso, en este
caso se sugiere lo indicado por Abraham et al. (2006), que propone un concepto de evaluacion y
enfoque integrado de recursos basado en planificacidn participativa con los actores, en el marco de
referencia Fuerza conductora o motriz/Presidén/Estado/Impacto/Respuesta (DPSIR), donde:

v Fuerza motriz: representan actividades humanas, macro-procesos y patrones que tienen
impacto sobre el agua y clima

v Indicadores de presidn: incluye los indicadores que responden a las causas del fenémeno.

v Indicadores de estado: aquellos indicadores que describen el estado del recurso agua y del clima
en un momento dado de tiempo.
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v Indicadores de impacto: se incluyen aquellos indicadores que indican las consecuencias de la

degradacion de las tierras.
v Indicadores de respuesta: indican la respuesta de la sociedad y / o medidas politicas frente al

problema de los recursos hidricos y climaticos.

Los indicadores a utilizar a nivel local se detallan en los siguientes cuadros, cabe sefialar la

posibilidad que durante el estudio en los sitios piloto surjan otros que deban ser incorporados.

Cuadro 23. Indicadores en temas de agua y clima a utilizarse a nivel local

Impreso para respaldo POA

Tema Indicador Marco
ordenador
Clima indice de aridez Estado
indice estandarizado de precipitacién Estado
Déficit de la precipitacion Estado
% de variacion temporal de la precipitacién Estado
% de variacion temporal de la temperatura Estado
Impacto del agua lluvia Presion
Velocidad del viento Presién
Agua Aguas superficiales Disponibilidad Estado
Escurrimiento e inundabilidad
Temporalidad del escurrimiento
Oportunidad
Volumen escurrido
Génesis y origen de la fuente hidrica
Estacionalidad del escurrimiento
Aguas subterraneas Disponibilidad Estado
Relacion oferta/Demanda de agua Presion
indice de pobreza hidrica Estado
Déficit hidrico Presién
Calidad de agua DBO Estado
DBQ
Turbiedad
Coliformes totales
pH
Numero de perforaciones por unidad de superficie (p.e. cada 100 m2) Estado
Numero de instituciones vinculadas al estudio del agua Respuesta
Existencia de normativa vinculada al manejo de agua a nivel local Respuesta
Fuente: Abraham y Salomon (2006); Abraham y Maccagno (2006)
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Cuadro 24. Indicadores de suelos a utilizarse a nivel local

Erosidn edlica

observada en el sitio de
muestreo

Elemento/ Indicadores Expresion Unidad de medida - Niveles de
variable referencia
Factores Textura indice de Bouyoucous IB=(%Arena+%Limo+%Arcilla
externos Suelo desnudo | Emitancia espectral de la Entre Oy 1, cuanto menor es la
Albedo de superficie terrestre. diferencia entre la radiacién recibida y
superficie Imagenes de satélite. la que se irradia, mayor degradacion
Profundidad Espesor de las capas y cm
horizontes diagndstico
Pedregosidad | Pedregosidad superficial Porcentaje
del sitio de muestreo
Drenaje Tipo de drenaje Excesivo, moderado y sin drenaje
Pendiente Relacién desnivel/longitud | % por 100 a través de mediciones en
campo 6 MDE
Factores Materia Porcentaje MO Porcentaje
internos Organica
Fertilidad Andlisis de diferentes Alta, media y baja
atributos edéficos
Estructura Tipo y grado de estructura | Muy estructurado, moderadamente
estructurado/masivo o suelto
Calcio, Relacion Ca/Mg ml/I
Magnesio
Salinidad Conductividad Eléctrica microsiemens/cm
Alcalinidad Acidez-Neutralidad- pH (pasta)
Alcalinidad
Sodicidad Relacién de Adsorcién de pH (1:10) diferencia (Jackson, 1982)
Sodio (R.A.S.)
Degradacion | Pérdida de Modelo tipo USLE, tn/Ha/Afio
suelo MUSLE
Erodabilidad Datos de velocidad y Clases texturales de suelo en relacion
por incidencia | frecuencia de vientosy la a su indice de erodabilidad
del viento textura del suelo
Erodabilidad Datos de precipitacién y la | Clases texturales de suelo en relacién
porincidencia | textura del suelo a su indice de erodabilidad
del agua
Grado de Grado de erosion hidrica Leve, moderada, fuerte
Erosidn observada en el sitio de
hidrica muestreo
Grado de Grado de erosion edlica Leve, moderada, fuerte

Carcavas

Observacion directa en
campo

Leve, moderada, fuerte

Impreso para respaldo POA

Fuente: Abraham y Beekman (2006)
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Cuadro 25. Indicadores en temas de suelo Uso de la tierra a nivel local

Tema Indicador Marco
ordenador
Suelo | % de suelo desnudo Presion
Porcentaje de cobertura vegetal Estado
Porcentaje de cambios en la cobertura vegetal é Variacién de la cobertura Presion
vegetal
Uso de | Tasa de deforestacion Presion
la Uso del suelo Estado
tierra | Variacién en % de superficie dedicada a distintos usos productivos Presion
Porcentaje de superficie bajo distintas formas de tenencia Presion
Fuente: Abraham y Salomon (2006); Abraham y Maccagno (2006)
Cuadro 26.Indicadores en temas de Biodiversidad a Nivel Local
Categoria | Tema Indicador Marco ordenador
Porcentaje de cobertura vegetal Estado
Estado de degradacion de la Estado
cobertura vegetal
Especies dominantes Estado
Estratificacion Estado
Presencia de sus. indicadoras Estado
Porcentaje de cambios en la
cobertura vegetal 6
Variacion de la cobertura vegetal
Recurrencia y riesgo de incendios | Presidn
NUmero de especies con Estado
Factores Floray Problemas de conservacion.
biofisicos Fauna Especies de flora y fauna en
peligro de extincion
Densidad Estado
Distribucién Estado
Diversidad faunistica y floristica Estado
Ecoeficiencia Presidon
Numero de instituciones Respuesta
vinculadas al estudio de la
regulacion de la Flora y fauna
Existencia de normativas Respuesta
vinculadas a la flora y fauna a
nivel provincial y nacional

Fuente: Abraham, E. y Maccagno (2006) y CISTEL talleres participativos 2013
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7.3.4. EVALUACION DE LA DEGRADACION A NIVEL NACIONAL Y PLANTEAMIENTOS BASICOS
PARA UN PLAN DE MANEJO SUSTENTABLE DE TIERRAS
Los resultados obtenidos en la fase realizada en sitios piloto dan la pauta para las actividades a
realizarse en esta etapa, la cual dada su escala debe partir de cartografia de base y de la
identificacion de informacién disponible para la seleccidn y/o construccion de indicadores.

7.3.4.1. INDICADORES A NIVEL NACIONAL

Para la presente propuesta se han tomado los indicadores sefialados por Abraham y Maccagno
(2006), Abraham y Saloman (2006) y Abraham (2006), con énfasis en aquellos validados por Puntos
Focales del programa de Combate a la desertificacién en América del Sur que incluye a Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador y Peru, por lo cual pueden ser aplicados a la zona de estudio.

En el Cuadro 27, se detallan los indicadores sugeridos referentes a agua y clima, consta ademas el
marco ordenador referente a los principios de la metodologia LADA que incluye Fuerza conductora
o motriz/Presion/Estado/Impacto/Respuesta.

Cuadro 27. Indicadores en la tematica de recursos hidricos y climatologia para evaluar la
degradacion de tierras a nivel nacional

Tema Indicador Marco
Ordenador

Clima indice de aridez Estado

indice estandarizado de precipitacion Estado

Déficit de precipitacion Estado

% de variacion temporal de la precipitacion Estado

% de variacion temporal de la temperatura Estado

Agua Disponibilidad de aguas superficiales/subterraneas Estado

Relacion oferta/demanda agua Presion

indice de pobreza hidrica Estado

Déficit hidrico Presion
Numero de instituciones vinculadas al estudio del Respuesta

agua
Existencia de normativa vinculada al agua a nivel Respuesta
nacional, departamental y local
Areas de proteccién hidrolégica y de uso restringido Estado

Fuente: Abraham y Maccagno (2006)
A continuacidn se indica el calculo de los indicadores:

v'Indice de aridez (Precipitacién/ETP): define cual es la situacién hidrica de una regién en base a
la relacion oferta/demanda hidrica. Sus valores oscilan entre 0,1 y 2,5 segun la localidad y
permite delimitar regiones aridas semiaridas y subhimedas, etc.
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v' Indice Estandarizado de precipitacién (ISP): clasifica en distintas categorias los periodos
humedos y secos:

Humedad extrema 2.00 o superior

Humedad exceso 1.50 a 2.00

Humedad moderada 1.00 a 1.50

Normal -0.00 a 1.00

Sequia moderada -1.00 a -1.50

Sequia severa -1.50 a -2.00

O O O O O O

Sequia extrema -2.00 o inferior
v Déficit de precipitacidn: desviacion de la precipitacion con respecto a la media.

v Disponibilidad de aguas superficiales / subterrdneas: cantidad en volumen anual (m3 y hm3)
disponibles de agua superficial y subterranea de una cuenca y acuifero. Puede relacionarse con
la cantidad de habitantes y permite conocer el estrés poblacional si es menor a 1.600
m3/hab./afio.

v Relacién Oferta / Demanda de Agua: se mide a través del balance hidrico anual y permite
conocer excesos o déficits hidricos.

v’ Déficit hidrico: desviacion de caudales con relacidn a la media.

v' Indice de pobreza hidrica (IPH): permite cuantificar la disponibilidad del recurso hidrico a
distintos niveles de resolucidon. Es un indice multidisciplinario que se mide a través de 5
componentes con pesos relativos: Recursos, Acceso, Capacidad, Uso y Ambiente. Valor
adimensional 0-100; 0, pobreza extrema, 100 sin pobreza hidrica

v' Numero de instituciones vinculadas al estudio del agua: este indicador permite evaluar la
cantidad de instituciones vinculadas al estudio del agua en una unidad administrativa
determinada (departamento, nacional). Su mayor o menor nimero permitird indicar la ausencia
y existencia en cantidad suficiente de organismos dedicados al agua.

v Existencia de normativa vinculada al agua a nivel nacional/ municipal: mediante la existencia o
no de normativa a nivel nacional, provincial y local vinculada a la administracién y manejo del
recurso hidrico con aplicacién en el area de trabajo, se puede evaluar este indicador.
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En el siguiente cuadro se detallan los indicadores sugeridos referentes uso y cobertura, consta

ademas el marco ordenador referente a los principios de la metodologia LADA que incluye Fuerza

conductora o motriz/Presién/Estado/Impacto/Respuesta.

Cuadro 28. Indicadores en la tematica de uso y cobertura para evaluar la degradacion de tierras

Tema Indicador Marco
ordenador

Suelo | % de suelo desnudo Presion
Porcentaje de cobertura vegetal Estado
Porcentaje de cambios en la cobertura vegetal é Variaciéon de la cobertura Presion

vegetal
Uso de | Tasa de deforestacion Presion
la Uso del suelo Estado
tierra | Variacion en % de superficie dedicada a distintos usos productivos Presion
Porcentaje de superficie bajo distintas formas de tenencia Presion

Fuente: Abraham y Maccagno (2006)

A continuacidn se indica el calculo de los indicadores:

Porcentaje de Cobertura Vegetal

Se selecciona situaciones representativas del drea a partir de la informacion suministrada por las

imagenes satelitales, teniendo en cuenta el acceso. Se toman muestras de un nimero variable de

parcelas de 300 m2 (60 x 5 m). Se estima la cobertura de los tres estratos (arbdreo, arbustivo y

herbaceo) en 7 clases de cobertura, (Barchuck, A, 1996). Las clases consideradas, son las siguientes
0, Sin cobertura. 1: 1-5; 2: 5-25; 3: 25-50; 4: 50-75; 5: 75-95; 6: 95-100. Expresada en porcentaje
(Lada Project, 2005 www.fao.org/ag/agl/agll/lada/arg/Archivos)

Recurrencia y riesgo de incendios
La recurrencia y riesgo de incendios se mide a través de la superficie afectada por

incendios/superficie total.

Variacion en Porcentaje de la superficie destinada a distintos usos productivos

v" (Superficie destinada a la agricultura T+1/superficie destinada a la agricultura t) por 100
v" (Superficie destinada a ganaderia T+1/superficie destinada a la ganaderia t) por 100
v" (Superficie destinada a actividades forestales T+1/superficie destinada a actividades

forestales t) por 100
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Respecto a la biodiversidad se deberan contemplar los siguientes indicadores en funcién a la escala

y la disponibilidad de datos e informacion:

Cuadro 29.Indicadores en temas de Biodiversidad a Nivel Nacional

Categoria Tema Indicador Marco ordenador
Porcentaje de cobertura vegetal Estado
Porcentaje de cambios en la cobertura Presion
vegetal 6 Variacion de la cobertura

Factores Flora y | vegetal

biofisicos Fauna Recurrencia y riesgo de incendios Presion

Numero de especies con problemas de Estado
conservacion
Especies de flora y fauna en peligro de

extincion

Diversidad faunistica y floristica Estado
Ecoeficiencia Presion
Numero de instituciones vinculadas al Respuesta

estudio y regulacién de la flora y fauna
Fuente: Abraham, E. y Maccagno (2006) y CISTEL talleres participativos 2013

7.3.5. INTEGRACION DE RESULTADOS DE LA EVALUACION DE DEGRADACION

La informacidn obtenida mediante el uso de indicadores serd integrada y procesada en un sistema

de informacién geografico para ser evaluada su aplicacion en primera instancia en los sitios piloto

(SAyDS, 2011), para ello las acciones a realizarse en esta etapa comprenden:

v

AN NEANEAN <

ANERN

AN NEANEAN

Elaboracién de cartografia de base

Identificacion de la disponibilidad de datos y coleccién de informacidon obtenida de indicadores
seleccionados y vacios de informacién

Definicion de indicadores adicionales

Determinacion de la linea base

Revisidn, actualizacidn y correcciones en caso de ser necesario del modelo conceptual adoptado
Determinacion de set de indicadores apropiados a nivel nacional y que generen informacion
comparable en el tiempo

Identificacion de campos de actuacién y territorios prioritarios de accién

El conocimiento e informacién adquirida mediante los indicadores debe ser confrontado con el
analisis FODA realizado con los actores a fin de identificar soluciones y estrategias, para ello es
necesario pasar cuatro etapas:

Formulacion, evaluacién y adopcién de estrategias de intervencion

Disefio del plan de intervencion

Evaluacién de hipdtesis de impacto

Formalizacién de acuerdos y compromisos con los actores involucrados
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v Establecimiento de indicadores de gestidn (seguimiento de politicas, programas y proyectos),
para ello es necesario realizar: monitoreo y seguimiento, evaluacion del impacto y evaluacién
de la respuesta

v" Promocidn del Sistema Nacional de Monitoreo y su adecuada difusién, que a su vez permita la
retroalimentacidon y ajustes necesarios para brindar continuidad al proceso.

7.3.6. DIFUSION Y COOPERACION INSTITUCIONAL

La aplicacidn del sistema de monitoreo de forma amplia depende de su difusidn y de la sensibilidad
gue pueda despertar en los actores involucrados, por lo cual es importante contar con material
apropiado para acercar el sistema a los recursos humanos: habitantes de las zonas degradadas,
lideres comunitarios, representantes de organismos de gobierno, ONG, instituciones académicas,
etc. El trabajo entre instituciones debe permitir el ofrecer ademas de material impreso, cursos o
talleres enfocados a cada grupo:

v' Tomadores de decisiones y representantes de gobiernos locales: interpretacién y analisis
de informacidon generada por el Sistema de Monitoreo como base para politicas de
respuesta oportuna

v Lideres comunitarios: uso de la informacién del Sistema de Monitoreo para generar
estrategias de mitigacion, reduccién y adaptacion de la degradacidn, con énfasis en los
recursos hidricos y clima.

v' Miembros de instituciones académicas: analisis de la informacidn del Sistema de Monitoreo
como linea base y oportunidad para realizar actividades de investigacion.

7.3.7. RESULTADOS ESPERADOS: SISTEMA NACIONAL DE MONITOREO Y EVALUACION DE LA
DEGRADACION DE TIERRAS DE BOLIVIA - SINADETI

Finalmente se espera contar con un Sistema Nacional de Monitoreo implementado en un Sistema
de Informacidn Geografico, basado en indicadores apropiados para la medicion de la degradacion y
que se convierta en el soporte necesario para emprender acciones concretas, fortaleciendo tanto
las capacidades de los actores involucrados como de las instituciones participantes y responsables
del almacenamiento y procesamiento de la informacién. Esta propuesta pretende aportar
finalmente brindar material de difusion a diferentes niveles e integrar la sociedad civil e
instituciones de gobierno en proyectos de investigacion y medidas puntuales para el manejo exitoso
de la degradacion de tierras. El Sistema Nacional de Monitoreo y Evaluacion de la Degradacion de
Tierras de Bolivia debera contar con un observatorio que constantemente difunda informacién
mediante una plataforma web y comparta datos estratégicos entre los niveles departamentales y
municipales a través de un sistema con diferentes niveles de seguridad en funcién al rol de los
técnicos y autoridades que accedan a este, asi como informacion para la difusion publica
seleccionada en formato SIG y documentos.
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8. CONCLUSIONES

El clima es el factor mas determinante sobre los procesos de degradacién de tierras en las zonas
aridas, semiaridas y subhimedas porque define condiciones extremas de precipitacion y
temperatura, que se han intensificado por efecto del cambio climatico.

v' Lla mayor parte del pais presenta una distribucion moderadamente estacional de la
precipitacidon, solamente las regiones del altiplano central, sur y los valles interandinos tienen
una distribucidn entre estacional y altamente estacional.

v" Enlazona de tierras secas de Bolivia, la década de 1991 a 2000 fue més arida que en los setenta
y ochenta, alcanzando su maxima extension. Las tierras secas del pais actualmente, presentan
un déficit hidrico, con evapotranspiracion potencial anual que supera a la precipitacién anual
en mas del 65%.

v’ Considerando el indice de Aridez, se identificé que las zonas hiperaridas y aridas se ubican en el
altiplano sur (Sur de Potosi) y parte de Oruro, las zonas semidridas abarcan el altiplano central
y norte (La Paz y Oruro), los valles interandinos (Chuquisaca, Tarija, parte de Potosi y
Cochabamba) y la zona sur de Santa Cruz, finalmente la zona subhimeda seca se sitla en la
parte centro-este de Santa Cruz y limites con Chuquisaca.

v" El grado de exposicidn a la sequia para las tierras secas de Bolivia, las zonas mas vulnerables o
expuestas se ubican en las ciudades mas pobladas como La Paz y Cochabamba; mientras en las
zonas con menor poblacion la exposicidon se reduce a valores inferiores a 2,000 personas
afectadas. Las zonas mas expuestas deben ser consideradas prioritarias para emprender
acciones que disminuyan los efectos dela degradacidn principalmente estrategias orientadas a
la reduccidn de la pobreza y mejoramiento de la calidad de vida.

v' Gran parte de las tierras secas de Bolivia presentan una duracién corta del periodo de
crecimiento menos de 60 dias, lo que limita su productividad y capacidad para el desarrollo de
vegetacién e incrementa el riesgo de erosién hidrica y por consecuencia el riesgo de
degradacion.

v" Teniendo en cuenta los rangos de clase de erosidn del PRONALDES (1996) para efectos de
comparacion, los resultados muestran que: Las areas con erosion nula o areas de deposicion se
redujeron de un 9,48 a 7,27 %, mientras las areas con erosion ligera (1 a 10 tn/ha/ afio) se
incrementaron a casi cuatro veces mas en los ultimos 15 afios, ya que en 1996 representaban
un 9,87 % del area de tierras secas y ahora representan un 41,20 %. El drea que presenta erosion
moderada (11 — 30 tn/ha/ afio) se incremento de 14, 62 % a 17,80 %. Mientras que las areas
gue presentaban erosién fuerte (31 — 50 tn/ha/ afio), erosién muy fuerte (51-100 tn/ha/afio),
Grave (101-200 tn/ha/afio) y Muy grave (>2001 tn/ha/afio) se redujeron aunque no muy
significativamente.
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v

9.

Las dreas protegidas aparte de ser patrimonio natural y cultural de nuestro estado plurinacional,
son también areas que protegen, en funcidn al éxito de su gestion compartida, zonas de la
degradacion por efecto de actividades antrdpicas, aunque eso no implica mejoras en su
degradacion natural segun las caracteristicas propias de cada area. Representan un 18,51 % del
pais, aproximadamente 201.710 Km?. En tierras secas las mas extensas estan ubicadas en el
departamento de Santa Cruz.

La mayor parte de los municipios de la zona de estudio en tierras secas especialmente en los
departamentos de La Paz, Oruro, Potosi, Cochabamba y Chuquisaca tiene una evolucién positiva
de reduccion de la tasa de mortalidad infantil para el periodo 2001 - 2011, mientras que en el
Chaco en los municipios de los Departamentos de Tarija y Santa Cruz algunos tienen una
evolucién negativa, ya que aumento la mortalidad infantil. En estas zonas por tanto se tendria
gue analizar si la evaluacion negativa tiene que ver con la degradacion de tierras ha incidido en
este aspecto en esos municipios en especifico o es por otras causas atribuibles al sistema de
salud, entre otros.

RECOMENDACIONES

Considerando el andlisis de degradacion de tierras secas de Bolivia y la propuesta del esquema del

sistema de monitoreo de degradacion de tierras para su implementacion se recomienda:

v

Creacion de un sistema de monitoreo de la degradacion de tierras secas (SINADETI) de Bolivia,
en el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, debido a su rol como punto focal de la
convencién de lucha en contra de la desertificacidn.

El sistema por una parte comprendera el monitoreo de los indicadores a nivel nacional y apoyo
y retroalimentacién de los niveles departamentales y municipales que a mediano y largo plazo
deberian implementar un sistema de monitoreo regional y local.

Se requiere el disefio de un sistema informatico, que sobre la base de los resultados de este
estudio, implemente un sistema de informacion geografico para el monitoreo de la degradacién
de la tierra y que los resultados sea difundido mediante una plataforma web.

Se deben paulatinamente implementar estudios de la degradacion de tierras secas a escalas
departamentales y municipales para contribuir a un manejo sostenible basados en la
informacidn existente y complementada con el trabajo de campo respectivo.

Los resultados e informacién generada en el marco del SINADETI, debe retroalimentarse de los
estudios y trabajos que se desarrollan en otros ministerios e instancias que trabajan el tema de
manejo de recursos naturales y a su vez debe existir un intercambio de informacidn entre estas
instancias a fin de tener datos consolidados sobre la degradacién de tierras en Bolivia.
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ANEXO0S

Anexo 1. Trabajos de manejo y conservacidn de suelos realizados en la zona de estudio

Nro X Y DEPTO. MUNICIPIO COMUNIDADES PERTENECIENTES COMUNIDADES NOMBRE DEL PROYECTO NOMBRE DE LA TIPO DE ACTIVIDAD CODIGO [o(0))]
A LA CUENCA o PROYECTO BENEFICIADAS CON EL O RESULTADO CUENCA o "p"
PROYECTO LUGAR
8 - - Oruro Soracachi Soracachi Soracachi Manejo y Conservacién de Cuenca Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
67.028 17.764 Recursos Naturales de la Soracachi de Infiltracién y coronamiento,
Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y dreas
de reserva, Obras de control de
erosién en carcavas, Control
Hidraulico de cauces
9 - - Oruro Soracachi Soracachi Soracachi Manejo Integral de la Cuenca Cuenca Guardafia Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
67.028 17.764 Guardafia de Infiltracién y coronamiento,
Obras de control de erosién en
carcavas, Control Hidraulico de
cauces
48 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Paria pampita Manejo Integral de la Cuenca Guardarfa Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
66.900 17.999 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfia de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardaiia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
49 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Wicho kollo Manejo Integral de la Cuenca Guardarfa Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
66.910 17.987 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardafa de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardafia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
50 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Payapayani Manejo Integral de la Cuenca Guardarfa Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
66.914 17.973 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfia de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardaiia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
51 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Jachuyo Manejo Integral de la Cuenca Guardarfa Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
66.925 17.947 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfa de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardaiia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
52 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Leque lequeni Manejo Integral de la Cuenca Guardafa Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
66.933 17.931 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfa de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardafa, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
53 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Mojon pampa Manejo Integral de la Cuenca Guardafa Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
66.931 17914 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfia de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardafa, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
54 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Molle pongo Manejo Integral de la Cuenca Guardarfa Terrazas, forestacion, Zanjas 6 0.12
66.965 17.935 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfa de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardafia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
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Canllapata, Lequepalca, Micayani,
Orcoma, Chicuela, Calacaja,
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara,
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.

Cuenca Soracachi

Regeneracion vegetativa y areas
de reserva, Obras de control de
erosioén en carcavas, Control
Hidraulico de cauces

55 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Caracollito Manejo Integral de la Cuenca Guardafia Terrazas, forestacion, Zanjas 0.12
66.947 17.899 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfa de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardaiia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
56 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Pucara Manejo Integral de la Cuenca Guardarfa Terrazas, forestacion, Zanjas 0.12
66.788 17.892 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfa de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardafia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
57 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Ventillita Manejo Integral de la Cuenca Guardafia Terrazas, forestacion, Zanjas 0.12
66.958 17.879 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfa de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardafa, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
58 - - Oruro Soracachi Paria pampita, Wicho kollo, Cachi cachi Manejo Integral de la Cuenca Guardarfa Terrazas, forestacion, Zanjas 0.12
66.907 17.924 Payapayani, Jachuyo, Leque lequeni, Guardarfia de Infiltracién y coronamiento,
Mojon pampa, Molle pongo, Obras de control de erosién en
guardafia, Caracollito, Pucara, carcavas, Control Hidraulico de
Ventillita, Umitiri, Cachi cachi. cauces
59 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Soracachi Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 0.11
67.028 17.764 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
Canllapata, Lequepalca, Micayani, Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y areas
Orcoma, Chicuela, Calacaja, de reserva, Obras de control de
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce erosioén en carcavas, Control
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara, Hidraulico de cauces
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.
60 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Untavi Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 0.11
67.009 17.698 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
Canllapata, Lequepalca, Micayani, Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y areas
Orcoma, Chicuela, Calacaja, de reserva, Obras de control de
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce erosioén en carcavas, Control
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara, Hidraulico de cauces
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.
61 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Conchiri Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 0.11
66.928 17.734 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
Canllapata, Lequepalca, Micayani, Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y dreas
Orcoma, Chicuela, Calacaja, de reserva, Obras de control de
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce erosioén en carcavas, Control
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara, Hidraulico de cauces
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.
62 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Crucero Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 0.11
67.006 17.853 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
Canllapata, Lequepalca, Micayani, Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y areas
Orcoma, Chicuela, Calacaja, de reserva, Obras de control de
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce erosioén en carcavas, Control
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara, Hidraulico de cauces
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.
63 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Canllapata Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 0.11
67.083 17.821 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
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64 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Orcoma Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 7 0.11
66.911 17.720 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
Canllapata, Lequepalca, Micayani, Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y areas
Orcoma, Chicuela, Calacaja, de reserva, Obras de control de
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce erosién en carcavas, Control
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara, Hidraulico de cauces
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.
65 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Iruma Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 7 0.11
66.951 17.827 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
Canllapata, Lequepalca, Micayani, Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y areas
Orcoma, Chicuela, Calacaja, de reserva, Obras de control de
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce erosioén en carcavas, Control
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara, Hidraulico de cauces
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.
66 - - Oruro Soracachi Anocariri, Soracachi, Calapata, Totoroco Manejo Y Conservacién de Soracachi Terrazas, forestacion, Zanjas 7 0.11
66.979 17.669 Untavi, Conchiri, Jatita, Crucero, los Recursos Naturales de la de Infiltracién y coronamiento,
Canllapata, Lequepalca, Micayani, Cuenca Soracachi Regeneracion vegetativa y areas
Orcoma, Chicuela, Calacaja, de reserva, Obras de control de
Challapampa, Toloma, Cohani, Cruce erosioén en carcavas, Control
Ocotavi, Chullunquiani, Chungara, Hidraulico de cauces
Cotochullpa; Iruma, Jachuma,
Totoroco, Phisaqueri.
148 - - Oruro Salinas G. Todo Santos Todo Santos 6 ha de terreno se sembr3 Cerco de parcelas 1 0.43
67.234 19.504 Mendoza con incorporaci¥%n de
estilrcol (1/2 kg/hoyo) y
bajo riego localizado
165 - - Oruro Salinas G. Villa Esperanza Villa Esperanza 31 has de terreno con Abonamiento 1 0.43
67.283 19.397 Mendoza incorporaci¥%n de estiUrcol
durante el barbecho del mes
de febrero 2011, con una
dosis de 18tn/ha
169 - - Oruro S. Quillacas Pacullani Pacullani 20 ha de terreno con Abonamiento 1 0.43
66.758 19.385 incorporaci¥%n de estiUrcol
durante el barbecho, febrero
2011, dosis 18 tn/ha
178 - - Oruro Salinas G. CalerYas CalerYas 65 ha de cultivo de quinua Cerco de Areas de pastoreo 1 1
67.732 19.520 Mendoza en peque+os mantos
protegidas y delimitadas del
Area de pastoreo
180 - - Oruro Huari Huancarani Huancarani micro riego para quinua 1 1
720 10414
181 - - Oruro Huari Jocori Jocori 1 1
270 10970
182 - - Oruro Huari Vichajlupe Vichajlupe 1 1
7200 109cc
183 - - Oruro Huari Taracollo Taracollo 1 1
702 1092c
184 - - Oruro Huari Phawa Phawa Micro riego 1 1
7240 10920q
185 - - Oruro Huari Cochoca Cochoca 1 1
770 10002
186 - - Oruro Huari Iscacollo Iscacollo construccion de vigitas y 2 0.43
66.759 19.148 compra de motobombas
187 - - Oruro Huari Urmiri de Quillacas Urmiri de Quillacas Abonamiento de parcelas 1 1
790 10227
188 - - Oruro S. Quillacas Tolampa crucero Tolampa crucero perforacion de pozo para 1 1
66.894 19.214 microriego
189 - - Oruro S. Quillacas Huerta pampa Belen Huerta pampa Belen perforacion de pozo para 1 1
66.876 19.352 microriego
190 - - Oruro S. Quillacas Cay+i Cay+i implementacion de un 1 1
66.961 19.226 reserborio de agua
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191 - -

Oruro S. Quillacas Soraga Soraga Abonamiento de parcelas 1
oqo 10907
192 - - Oruro S. Quillacas Villa Ribera Villa Ribera Cercado con alambre de pua 1
oca 109201
193 - - Oruro S. Quillacas Pacullani Pacullani Cercado con alambre de pua 1
747 109200
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Ministerio de Medio Ambiente y Agua
Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego

Lic. Maria Alexandra Moreira Lopez
Ministra de Medio Ambiente y Agua

Ing. Carlos Ortuio Yanez
Viceministro de Recursos Hidricos y Riego

Ing. Oscar Céspedes Montafio
Director General de Cuencas y Recursos Hidricos

Ing. Maria Eugenia Choque Lucena
Jefe de Unidad de Gestion Ambiental y Calidad de Aguas

Ing. Marco Mendoza Marin
Jefe de Unidad de Cuencas Transfronterizas

Ing. Neftali Chapi Sinani
Profesional VIl en formacion y seguimiento

Ing. Marco Jesus Montoya Chavez
Técnico SIG PNC2

Universidad Mayor de San Simén

Centro de Investigaciones y Servicios en Teledeteccidn

Dr. Lucio Gonzales
Rector

Lic. Waldo Jiménez
Vicerector

Ing. Agr. MSc. Juan Villarroel Soliz
Decano

Ing.Agr. MSc. Fimo Aleman
Director Instituto de Investigaciones de la FCAPyF

Ing. Agr. MSc. Edgar Gutiérrez
Jefe de Departamento de Ingenieria de la FCAPyF

Ing. Agr. Mc. Carlos Ramiro Iriarte Ardaya
Coordinador — MAE CISTEL

MSc. Cristina Karen Ovando Crespo
Investigadora CISTEL Responsable Proyecto Convenio 34 (2011 -2015)

Ing. Mp. Javier Burgos Villegas
Investigador — Docente CISTEL
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Consultores del Proyecto — Convenio 34 - CISTEL

Ing. PhD. Ronald Ernesto Ontiveros Capurata
Consultor — Hidrologo

Ing. MSc. Hernan Figueredo Ticona
Consultor — Suelos

MSc. Eslid Ana Guerra Cerezo
Consultora - Biodiversidad

Ing. Armando Manuel Rodriguez Montellano
Consultor Uso y Cobertura

Ing. Marcela Claudia Méndez Vasquez
Consultora —Ing. Junior, Asistente

Gestion firma de Convenio N2 34 - 2010

MSc. Ronald Job Vargas Rojas
Investigador CISTEL Responsable firma Proyecto Convenio 34 (Ao 2010 )

Participantes de los Talleres 2013

Abraham Cristobal Ajana Huanca VRHR
Berto Gémez Gobernacion de Potosi
David Anzaldo Anzaldo UAGRM-FICH
David Ruiz CIAT
Elias Avendafio MMCHC
Elias Nufiez OTB-PENAS B.
Feliz Muruchi Guzman F-ACLO
Franklin Sdnchez ABT-SANTA CRUZ
Freddy Villarroel A UMRPSFX-CH
Gabriel Salinas PERTT
Graciela Poma Viceministerio de Tierras
Iber Mamani Ramos UATF
Icler Soto Quispe MAMGT-LIPEZ
Isidoro Choquecallata Gobernacién de Oruro
Jaime Rodriguez PERTT
Jaqueline Rios Medio Ambiente Oruro
Jesus Cardenas C UTO FCAyV
Jorge Perez Chacon VRHIZ/MMAYA
Jose Luis Andrade Gobernacion de Oruro
Juan Carlos Ramirez VRHyR
Julio Cortez A. FAO-GVC
Limbert Urzagaste ACLO-SUCRE
Luis M. Torrez PERTT
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Maria E. Anlunez EPA

Maria Lujan V FAO

Marlene Barral GIS-PROAGRO

Maryselva Viera CIAT

Nancy Tito Gobernacion de Santa Cruz

Natalio Farfan V. PERTT

Paulino loaiza C INIAF-CBBA

Ramiro R. Orellana Flores UMRPSFX-Ciencias Agrarias
Raul Cruz P. INIAF La Paz

Rider Villalba ABT-MONTEAGUDO

Sergio Laguna Bretel FAO

Victor H Choque Y. Mancomunidad de los Chichas
Zenon Miranda GADC-SOC

Zulema Barahona FAN
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