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Resumen: La cuenca endorreica del lago Poopd, Bolivia, presenta limitaciones en la
disponibilidad de registros sedimentoldgicos y enfrenta presiones ambientales asociadas
con la variabilidad climatica y los cambios de uso del suelo. El objetivo fue cuantificar y
modelar la produccién y el transporte de sedimentos, considerando la influencia de las
variaciones de precipitacion, temperatura y cobertura vegetal. Se desarrolld una
investigacion de enfoque cuantitativo mediante la aplicacién del método del potencial de
erosion (EPM), integrado en sistemas de informacion geografica, utilizando registros de
26 estaciones meteoroldgicas, imagenes Landsat y un modelo digital de elevacion. Las
estimaciones se contrastaron con informacion batimétrica de la subcuenca Tacagua y se
evaluaron los cambios de cobertura en Orinoca durante 1992-2014. Los resultados
mostraron un volumen anual de sedimentos transportados de 2 266 504,24 m?, una tasa
media de 1,06 t/ha/afo y un coeficiente de entrega de sedimentos de 0,07. Cinco de las 23
subcuencas concentraron el 54,6 % del aporte total. Entre 1975 y 2013, la temperatura
aumento6 0,017 °C/afio y la precipitacién disminuyé aproximadamente 1 mm/afio. En
Orinoca, el cultivo de quinua aumentd de 27,6 a 9155,5 ha, mientras que la conversion de
coberturas naturales incremento las tasas de erosiéon modeladas entre el 69 % y el 203 %.
Se concluyé que la dindmica sedimentaria presenté una distribucién espacial
heterogénea y una sensibilidad diferenciada frente a las variaciones climaticas y las
transformaciones del uso del suelo, lo que evidencié la necesidad de fortalecer las
estrategias de conservacion y el monitoreo ambiental.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, erosion hidrica, lago Poopd, método del
potencial de erosion, produccion de sedimentos.

Abstract: The endorheic Lake Poopé basin in Bolivia faces limitations in the availability of
sedimentological records and environmental pressures associated with climate variability and
land-use changes. The objective was to quantify and model sediment production and transport,
considering the influence of variations in precipitation, temperature, and vegetation cover. A
quantitative study was conducted using the Erosion Potential Method (EPM), integrated with
geographic information systems, based on records from 26 meteorological stations, Landsat
imagery, and a digital elevation model. Model estimates were compared with bathymetric data
from the Tacagua subbasin, while land-cover changes in the Orinoca subbasin were assessed for
the period 1992-2014. The results indicated an annual sediment transport volume of
2,266,504.24 m3, a mean sediment yield of 1.06 t/ha/year, and a sediment delivery coefficient of
0.07. Five of the 23 subbasins accounted for 54.6% of the total sediment contribution. Between
1975 and 2013, temperature increased by 0.017 °Clyear, while precipitation decreased by
approximately 1 mm/year. In Orinoca, quinoa cultivation expanded from 27.6 to 9,155.5 ha,
whereas the conversion of natural vegetation cover increased modeled erosion rates by 69%—
203%. The study concluded that sediment dynamics exhibited spatial heterogeneity and varying
sensitivity to climatic fluctuations and land-use transformations, highlighting the need to
strengthen soil conservation strategies and environmental monitoring.

Keywords: Land-use change, Lake Poopd, sediment production, soil erosion, Erosion Potential
Method.
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1. Introduccion

La produccion de sedimentos en cuencas de montana responde a procesos de erosion superficial y
movimientos en masa, como deslizamientos, flujos de barro y detritos. La erosion superficial se
relaciona con el impacto de las precipitaciones y el transporte de particulas mediante escorrentia,
mientras que los movimientos en masa se asocian con la inestabilidad de las laderas y los eventos
hidrologicos extremos. Ambos mecanismos modifican la morfologia fluvial y favorecen la
acumulacion de materiales en cuerpos de agua. Por ello, su evaluacion requiere integrar los procesos
de erosion, transporte y deposicion que determinan la dindmica sedimentaria de una cuenca (de Vente
& Poesen, 2005; de Vente et al., 2013).

La cuantificacion de sedimentos puede realizarse mediante levantamientos batimétricos,
mediciones del transporte sélido y modelos de prediccion hidrosedimentoldgica. Sin embargo, la
escasez de registros limita la aplicacion de procedimientos que requieren informacion detallada,
especialmente en cuencas con reducida instrumentacion. Ante estas condiciones, los modelos
empiricos y semicuantitativos constituyen alternativas para estimar la produccién y el transporte de
sedimentos mediante variables ambientales disponibles. Su aplicacion permite aproximar la respuesta
erosiva del territorio y comprender la distribucion espacial de los procesos de degradacion del suelo
(de Vente & Poesen, 2005; de Vente et al., 2013).

Entre los procedimientos de estimacion destaca el método del potencial de erosiéon (EPM), que
incorpora variables relacionadas con la precipitacion, temperatura, pendiente, caracteristicas del suelo
y cobertura vegetal para evaluar la intensidad erosiva. A diferencia de la ecuacion universal de pérdida
de suelo (USLE), orientada a estimar la pérdida media anual de suelo por erosién laminar y en surcos
(Wischmeier & Smith, 1978), el EPM permite calcular la producciéon de sedimentos y estimar su
transporte hacia la salida de una cuenca (Gavrilovi¢ et al., 1998). Su aplicacion en la cuenca del rio
Venetikos, Grecia, permitié evaluar la susceptibilidad del territorio a la erosion hidrica y reconocer
sectores con mayor vulnerabilidad (Efthimiou et al., 2016).

La cuenca del lago Poopd pertenece al sistema endorreico Titicaca, Desaguadero, Poopd y Salares
(TDPS), ubicado en el altiplano boliviano, donde las condiciones climaticas y geomorfoldgicas influyen
en la dindmica hidrica y sedimentaria. La delimitaciéon de sus unidades hidrograficas permite
organizar espacialmente el analisis de los procesos erosivos y establecer dreas de evaluacion territorial
(Ruiz & Torres, 2010). El lago se caracteriza por su escasa profundidad y elevada sensibilidad a las
variaciones de precipitacion, evaporacion y aportes del rio Desaguadero, factores que explican las
fluctuaciones historicas de su superficie y nivel de agua (Pillco & Bengtsson, 2006).

La vulnerabilidad ambiental del lago Poopd se evidencié durante el episodio de desecacion
registrado en 2015, asociado con la variabilidad climatica y las actividades humanas desarrolladas en
su entorno (Satgé et al., 2017). Esta problematica se relaciona con las caracteristicas hidrologicas de la
cuenca y con las presiones ambientales que afectan sus recursos naturales. En este contexto, la erosion
hidrica constituye un proceso relevante por su contribucién a la pérdida de suelo y al transporte de
materiales hacia los sistemas acuaticos. Su evaluacion resulta necesaria para comprender la
degradacion territorial y aportar informacion para la gestion de los recursos hidricos y del suelo
(Ministerio del Agua, Viceministerio de Cuencas y Recursos Hidricos, 2006; Rocha, 2002).

Las transformaciones de la cobertura vegetal y del uso del suelo pueden modificar las tasas de
erosion hidrica y la produccion de sedimentos, seguin las caracteristicas ambientales y las practicas de
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manejo territorial (Borrelli et al., 2017). En el altiplano sur de Bolivia, la expansion del cultivo de quinua

ha generado controversias sobre sus consecuencias ambientales. Jacobsen (2011) advirtio sobre los
riesgos de degradacion asociados con la intensificacion agricola y la sustitucion de vegetacion natural,
mientras que Winkel et al. (2012) cuestionaron algunas interpretaciones sobre los efectos de estos
sistemas productivos. Estas diferencias evidencian la necesidad de cuantificar la influencia de los
cambios de cobertura sobre los procesos erosivos.

La variabilidad climatica constituye otro factor determinante en la dindmica sedimentaria, debido
a que las precipitaciones condicionan la generacion de escorrentia y la capacidad de transporte de
particulas, mientras que la temperatura interviene en los procesos hidroldgicos y en la disponibilidad
de agua. Las modificaciones de estas variables pueden alterar la respuesta de las cuencas,
particularmente en regiones aridas y semidridas expuestas a condiciones de elevada variabilidad
ambiental (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2013). Por consiguiente, el analisis
conjunto de precipitacion, temperatura y uso del suelo permite examinar diferentes condiciones
ambientales y sus posibles efectos sobre la produccion de sedimentos (Borrelli et al., 2017).

La aplicacién de modelos hidrosedimentoldgicos en ambientes altoandinos exige considerar las
particularidades climaticas, geomorfoldgicas y territoriales, asi como la disponibilidad de informacion
para su parametrizacion. Aunque existen antecedentes de modelizacion de la erosion hidrica en el
departamento de Oruro (Vallejos, 2005) y estudios sobre.

2. Metodologia
Area de estudio

La cuenca del lago Poopo se localizo en el altiplano central de Bolivia, entre los 66°18" y 67°56" de
longitud oeste y los 17°07" y 20°01" de latitud sur. Su altitud oscil6 entre 3700 m s. n. m. en las planicies
altipldnicas y 5400 m s. n. m. en las zonas cordilleranas. La delimitacion hidrografica, ajustada
mediante un modelo digital de elevacion (MDE) de 30 m de resolucion espacial, comprendio 25 254,64
km?, distribuidos en 23 unidades hidrograficas de nivel 5, segtin la codificacion Pfafstetter.

La cuenca present6 un clima arido y frio, caracterizado por una estacion seca durante el invierno y
un periodo humedo en verano. Aproximadamente dos tercios de su superficie correspondieron a
condiciones semidridas, mientras que el territorio restante presentd caracteristicas aridas (Calizaya,
2009). Su condicion endorreica favorecio la acumulacion de materiales y contaminantes, en un entorno
expuesto a procesos de salinizacion, sobrepastoreo, erosion y desertificacion. Estas condiciones
adquirieron relevancia por la importancia ecologica de los humedales de los lagos Poopd y Uru Uru
(Rocha, 2002).

Diseiio de la investigacion

La investigacion adoptd un enfoque sistémico para analizar las interacciones entre los componentes
fisicos, biologicos y antrdpicos que intervinieron en la dindmica sedimentaria de la cuenca. El
procedimiento metodolodgico se estructuro en tres etapas: (a) caracterizacion biofisica y analisis de la
variabilidad climatica; (b) modelizacion de la produccion y el transporte de sedimentos, evaluacion de
sus tendencias temporales y contraste con mediciones experimentales; y (c) analisis de los efectos del
cambio de uso del suelo sobre la produccion de sedimentos en una subcuenca piloto.

Pedro Romdn Vallejos Mamani 555


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech
Esprint Investigacion Vol. 5 N° Esp.1, Edicion Especial 2026 (553-573) ISSN: 2960-8317
Estudios de Sostenibilidad y Desarrollo

Diagnostico biofisico y analisis climatico

La caracterizacion biofisica comprendid el analisis de la geologia, los pisos altitudinales, las pendientes,
las unidades geomorfoldgicas, la hidrologia, la vegetacion y la fauna de la cuenca. La informacién
geologica se obtuvo de la cartografia de GEOBOL, mientras que las pendientes se determinaron
mediante un MDE ASTER GDEM de 30 m de resolucion espacial. Para la caracterizacion climatica se
analizaron los registros de 26 estaciones meteorolédgicas, distribuidas dentro y alrededor del area de
estudio, de las cuales cuatro correspondieron a zonas de valle y 22 a sectores altiplanicos.

De las estaciones consideradas, inicamente seis dispusieron de registros de precipitacion superiores
a 30 anos, lo que evidencié limitaciones en la continuidad de las series histdricas. Con la informacion
disponible se elaboraron diagramas climaticos y se calculo el indice de aridez de De Martonne para
caracterizar las condiciones ambientales de la cuenca. El andlisis se desarrolld en tres sectores
geograficos, correspondientes a las zonas occidental, central y oriental, con el proposito de identificar
diferencias espaciales en el comportamiento de la precipitacion y la temperatura.

La distribucion espacial de la temperatura se estim6 mediante interpolacion condicional, en la que
se corrigieron los valores interpolados linealmente entre estaciones segun las diferencias entre la
altitud real y la estimada. Para este procedimiento se aplicé un gradiente térmico de 0,46 °C por cada
100 m de variacion altitudinal, mientras que la precipitacion se espacializé6 mediante interpolacion
lineal. Las tendencias de temperatura media y precipitacion anual se determinaron a partir de los
registros de 22 estaciones meteoroldgicas correspondientes al periodo 1975-2013.

A partir de las tendencias identificadas se realizaron extrapolaciones lineales de la temperatura y la
precipitacion para los anos 2025, 2050, 2075 y 2100. Este procedimiento permitié obtener valores
climaticos estimados para los horizontes temporales establecidos y utilizarlos como variables de
entrada en la modelizacion de la produccidon de sedimentos. Las estimaciones se fundamentaron en la
prolongacién de las tendencias historicas observadas, por lo que representaron escenarios derivados
de extrapolaciones estadisticas y no proyecciones obtenidas mediante modelos climaticos regionales.

Modelo del potencial de erosion

La produccion y el transporte de sedimentos se estimaron mediante el método del potencial de erosion
(EPM), que permitié evaluar la intensidad de los procesos erosivos y cuantificar el volumen de
materiales transportados hacia la seccién de cierre de la cuenca (Gavrilovic et al., 1998; Zemlji¢, 1971).
El procedimiento considerd la produccion media anual de sedimentos y la proporcion de materiales
que alcanzo la salida de cada unidad hidrografica. El volumen anual de sedimentos transportados (G),
expresado en m3/afio, se determind mediante el producto de la produccién media anual de sedimentos
(W) y el coeficiente de entrega de sedimentos (R), conforme a la ecuacion 1.

G=W-R

La produccion media anual de sedimentos (W) se calcul6 mediante la ecuacion 2, que integro las
condiciones climaticas, la intensidad de erosion y la superficie de la cuenca. Para este procedimiento
se consideraron el factor de temperatura (T), la precipitacién media anual (P, mm), el coeficiente de
erosion (Z) y la superficie de drenaje (F, km?). El calculo incorporo la constante matematica 7 y el
coeficiente de erosion elevado a la potencia de 3/2, conforme a la formulacién establecida para el
modelo EPM.
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W=T-P-mw-2Z3%2.F

El factor de temperatura (T) se determind mediante la ecuacion 3, utilizando la temperatura media
anual (t), expresada en grados Celsius. Esta relacién permitioé incorporar las condiciones térmicas de
la cuenca en la estimacion de la produccion de sedimentos. Los valores se calcularon a partir de la
informacion meteoroldgica procesada y de la distribucion espacial de la temperatura, considerando las
diferencias altitudinales identificadas en el drea de estudio.

t 0,5
T = (— + 0,1)
10

El coeficiente de erosion (Z) se calculd mediante la ecuacion 4, a partir de la integracion de la
erodabilidad del suelo (Y), la cobertura vegetal (X), el estado erosivo del terreno (0) y la pendiente
superficial (S). Los tres primeros parametros se expresaron mediante coeficientes adimensionales,
mientras que la pendiente se incorpord segun la escala establecida en la formulacion del modelo. La
informacidn necesaria se obtuvo de la cartografia tematica, el MDE y las observaciones de campo,
considerando las caracteristicas biofisicas de cada unidad hidrografica.

Z=Y-X-(6+5%)

El coeficiente de entrega de sedimentos (R) se estimé mediante la ecuacién 5, atribuida a Zemlji¢
(1971), que relaciond las caracteristicas geométricas y morfométricas de la cuenca. Para su calculo se
consideraron el perimetro (O, km), la diferencia entre la altitud media y la minima (D, km), la longitud
del cauce principal medida sobre el talweg (L, km), la longitud total de los afluentes laterales (Li, km)
y la superficie de drenaje (F, km?). Estos pardmetros permitieron estimar la proporcion de sedimentos
producidos que alcanzo la seccion de cierre de cada unidad hidrografica.

(0- D)%% - (L + Li)

R =
(L+10)-F

El coeficiente de cobertura vegetal (X) se asignd mediante un mapa de cobertura y uso del suelo
elaborado a partir de una imagen Landsat 8 OLI/TIRS de marzo de 2014, con resolucion espacial de 30
m. Para su interpretacion se consideraron las caracteristicas de las coberturas identificadas y la
informacion cartografica disponible. Los coeficientes de erodabilidad (Y) y estado erosivo (O) se
determinaron mediante el andlisis de las unidades geomorfoldgicas, las caracteristicas edaficas y las
observaciones de campo, mientras que la pendiente (S) se calculd a partir del MDE.

Los valores de referencia utilizados para asignar los parametros del EPM se organizaron segun las
caracteristicas biofisicas de la cuenca y los criterios establecidos para el método (Gavrilovi¢ et al., 1998).
La informacion comprendié cartografia de cobertura vegetal, unidades de paisaje, registros
meteoroldgicos y datos topograficos. Esta integracion permitio establecer los coeficientes de entrada
correspondientes a las condiciones ambientales de cada unidad hidrografica. Los rangos considerados
y las fuentes utilizadas para su determinacion se presentan en la tabla 1.

Las redes de drenaje correspondientes a las 23 unidades hidrograficas se digitalizaron mediante
imagenes Landsat y cartas topograficas del Instituto Geografico Militar a escala 1:50 000. A partir de
esta informacién se determinaron las caracteristicas geométricas necesarias para calcular los
parametros del modelo. Los volimenes estimados de sedimentos se transformaron en tasas de erosion,
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expresadas en t/ha/afio, mediante una densidad aparente de 1,25 g/cm3. Posteriormente, las tasas se
extrapolaron para los anos 2025, 2050, 2075 y 2100, utilizando las tendencias de precipitacion y
temperatura establecidas en el analisis climatico.

Tabla 1

Coeficientes del modelo EPM y fuentes de informacion utilizadas

Coeficiente Rango de referencia Fuente de informacién
X (cobertura 0,4 (praderas) a 1,0 (suelo desnudo) Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo; Landsat
vegetal) 8 (2014) y MDRT (2010)

Y (erodabilidad) 0,5 (suelos con buena estructura) a 2,0 (suelos Unidades de paisaje y cartografia edafica
sueltos, arenas y gravas)

O (estado erosivo) 0,2 (sin signos de erosién) a 1,0 (erosién Unidades erosivas y observaciones de campo
profunda generalizada)
S (pendiente) Pendiente del terreno (%) MDE ASTER GDEM de 30 m
T (temperatura) Funcién de la temperatura media anual Registros de 22 estaciones meteoroldgicas e
interpolacién condicional

P (precipitacion) Precipitacién media anual (mm) Registros de 26 estaciones meteoroldgicas e
_ _interpolacién lineal
Nota. EPM = método del potencial de erosiéon; MDE = modelo digital de elevacién; MDRT = Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras. Los
rangos de referencia deberdn contrastarse con la fuente metodoldgica original de Gavrilovi¢.

Contraste del modelo con datos experimentales

El contraste de los resultados del EPM se realiz6 mediante informacién sedimentoldgica de la
subcuenca de Tacagua, cuya superficie comprendié 1361,54 km?. Para ello, se utilizaron los resultados
de un levantamiento batimétrico efectuado en 2012 por el Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la
Universidad Mayor de San Andrés. El estudio report6é un volumen anual de sedimentacion de 490 000
m? en el embalse de Tacagua. Este valor se emple6 como referencia experimental para contrastar los
resultados estimados mediante el modelo en dicha subcuenca.

Cambio de uso del suelo en la subcuenca Orinoca

La evaluacion del cambio de uso del suelo se desarrolld en la subcuenca Orinoca, identificada con el
cédigo Pfafstetter 01333 y localizada aproximadamente a 185 km al sur de la ciudad de Oruro, en el
municipio de Andamarca. Su superficie comprendi6 526,17 km? y present6 un intervalo altitudinal de
3694 a 4053 m s. n. m. Esta unidad territorial se seleccion6 para analizar las transformaciones de la
cobertura vegetal asociadas con la expansion del cultivo de quinua y sus posibles efectos sobre los
procesos de erosion hidrica.

La cobertura vegetal correspondiente a 1992 se determiné mediante una imagen Landsat 5 TM
adquirida el 18 de abril de ese afio, complementada con entrevistas y observaciones de campo
georreferenciadas mediante GPS. El procesamiento incluyd el calculo del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), obtenido a partir de las reflectancias del infrarrojo cercano y del rojo.
También se emplearon una composicion multiespectral 543 y el MDE para mejorar la diferenciacion
de las coberturas superficiales. La imagen resultante se organizd inicialmente en 32 clases,
posteriormente agrupadas en 13 unidades de cobertura mediante clasificacion supervisada.

La evolucion espacial del cultivo de quinua se analiz6 mediante imagenes Landsat 5 TM
correspondientes a 1992, 1996, 2000, 2004, 2008 y 2010, junto con una imagen Landsat 8 de 2014. Todas
las imagenes se trabajaron en el sistema de coordenadas UTM, zona 19, con datum WGS84, para
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facilitar su comparacion espacial. La identificacion de las parcelas agricolas considerd superficies
minimas aproximadas de 100 x 100 m, compatibles con el andlisis de imagenes de 30 m de resolucion
espacial, aunque sujetas a posibles errores de clasificacion.

Para evaluar las transformaciones territoriales se compararon las superficies correspondientes a las
diferentes unidades de cobertura durante el periodo 1992-2014. El andlisis considero la hipdtesis de que
la expansion agricola se produjo principalmente sobre dreas previamente ocupadas por vegetacion
nativa. Mediante la comparacion temporal de las imagenes se identificaron las coberturas que registraron
mayores modificaciones espaciales. Esta informacion se utilizo para establecer las variaciones del
coeficiente de cobertura vegetal (X) asociadas con los cambios observados en el uso del suelo.

El efecto de las transformaciones de cobertura sobre la erosion hidrica se estim6é mediante la
aplicacion del modelo EPM a las condiciones territoriales identificadas. Para ello, se modificé el
coeficiente X de acuerdo con las caracteristicas de las coberturas registradas en los afios analizados,
mientras que los restantes pardmetros se mantuvieron segun la configuracion metodologica
establecida. Las tasas de erosion se calcularon para cada unidad de cobertura y posteriormente se
integraron mediante una media ponderada por superficie. Este procedimiento permitioé evaluar las
diferencias estimadas en la produccion de sedimentos de la subcuenca Orinoca entre 1992 y 2014.

3. Resultados

Caracteristicas biofisicas de la cuenca

La caracterizacion geologica evidencid que el 58,38 % de la cuenca estuvo conformado por materiales
cuaternarios, constituidos por depositos aluviales, fluviolacustres, coluviales, glaciares y eolicos. Estas
formaciones se distribuyeron principalmente en sectores asociados con procesos de acumulacion
sedimentaria. Las rocas siltiricas representaron el 16,79 % de la superficie, mientras que las formaciones
nedgenas comprendieron el 15,86 %. En conjunto, estas unidades definieron una composicion geoldgica
heterogénea, con caracteristicas diferenciadas para la generacion y acumulacion de sedimentos.

El analisis altitudinal mostré que el 56,26 % del territorio se encontrd por debajo de los 3800 m s. n.
m., mientras que unicamente el 0,73 % superd los 4800 m s. n. m. En cuanto a las pendientes, el 48,95
% de la superficie presentd inclinaciones inferiores al 2 % y el 62,94 % registr6 valores menores al 5 %.
Por otra parte, el 7,30 % de la cuenca mostré pendientes superiores al 30 %, concentradas
principalmente en las zonas cordilleranas. Esta distribucion evidencié el predominio de superficies de
escasa inclinacion, junto con sectores montafiosos de mayor pendiente.

La precipitacion media anual presentd diferencias espaciales entre las estaciones meteoroldgicas, con valores
comprendidos entre 303,1 mm en Chuquina y 570,3 mm en Condoriri. El andlisis del indice de aridez identifico
condiciones mas secas hacia el sector meridional de la cuenca. Andamarca, ubicada en el sector occidental,
registrd 352,1 mm anuales y ocho meses hiperaridos; Quillacas, en el sector central, presentd 3553 mm y siete
meses hiperaridos; mientras que Challapata, en el sector oriental, alcanzo6 366,7 mm y seis meses hiperaridos.

Las temperaturas medias anuales registradas en las estaciones meteoroldgicas oscilaron entre 7,2 °C
y 9,9 °C, con diferencias relacionadas con las condiciones altitudinales. Desde el punto de vista
hidrologico, el rio Desaguadero representd mas del 60 % de los aportes hidricos que ingresaron a la
cuenca. Las variaciones de superficie de los cuerpos de agua evidenciaron su sensibilidad frente a las
condiciones climaticas. Durante 1996, el lago Poopd redujo su superficie de 942 a 439 km? en
aproximadamente cinco meses, mientras que el lago Uru Uru pas6 de 107 a 14 km?2.
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En contraste, durante 2001, caracterizado por condiciones hidroldgicas mas favorables, la superficie
del lago Poopd disminuy¢ de 2357 a 2290 km?, equivalente a una reducciéon aproximada del 3 %. Estas
diferencias reflejaron una marcada variabilidad interanual en la extension de los cuerpos de agua.
Respecto de la vegetacion, se identificaron 20 unidades de cobertura, dominadas por comunidades
xerofiticas adaptadas a las condiciones ambientales del altiplano. Entre las principales formaciones se
encontraron tholares, pajonales, kayllares, gramadales, bofedales y totorales.

Tendencias temporales y espaciales de la temperatura y la precipitacion

El andlisis de los registros correspondientes a 22 estaciones meteoroldgicas evidencié una tendencia
creciente de la temperatura media anual durante el periodo 1975-2013, estimada en 0,017 °C por afo.
Esta variacion representd un incremento acumulado aproximado de 0,64 °C durante los 38 afios
analizados. En contraste, la precipitacion anual present6 una tendencia descendente cercana a 1,00 mm
por afo, equivalente a una reduccién acumulada aproximada de 38 mm. Ambos comportamientos
reflejaron modificaciones progresivas de las condiciones climaticas registradas en la cuenca.

La distribucion espacial de la temperatura mostro los valores mas bajos en los sectores cordilleranos,
con registros medios anuales comprendidos aproximadamente entre -4 °C y 4 °C. Las temperaturas
mas elevadas se localizaron en las planicies altiplanicas, donde alcanzaron valores cercanos a 10 °C.
Por su parte, la precipitacion presentd mayores acumulaciones en las zonas montafiosas, asociadas con
la influencia del relieve sobre la distribucion de las lluvias. Estas diferencias reflejaron la
heterogeneidad climatica del territorio y su relacion con las caracteristicas altitudinales.

Los mayores registros anuales de precipitacion correspondieron a 1975, 1984, 1985, 1997 y 2001, con
valores comprendidos entre 555 y 630 mm. En contraste, los afios 1980, 1983, 1989, 1995 y 2003
presentaron acumulaciones entre 260 y 340 mm, correspondientes a las condiciones mas secas del
periodo analizado. La sucesion de anos humedos y secos evidencié una marcada variabilidad
interanual, cuya posible relacion con fenémenos como El Nifio y La Nifia requirié una evaluacion
especifica de las condiciones de circulacidon atmosférica.

La extrapolacion lineal de las tendencias histéricas permitio estimar los cambios de temperatura
media y precipitacion anual para los horizontes 2025, 2050, 2075 y 2100. Los resultados indicaron
incrementos progresivos de temperatura y reducciones acumuladas de precipitacion respecto de 1975.
Para 2050 se estim¢ un aumento térmico de 1,26 °C y una disminucion de precipitacion de 74,43 mm,
mientras que para 2100 estos valores alcanzaron 2,10 °C y 124,05 mm, respectivamente. La tabla 2
presenta los valores correspondientes a cada horizonte temporal.

Tabla 2

Cambios estimados de temperatura media y precipitacién anual respecto de 1975

Afo Tiempo transcurrido (afios) Incremento de temperatura (°C) Reduccion de precipitacion (mm)
2013 (observado) 38 0,64 37,71

2025 50 0,84 49,62

2050 75 1,26 74,43

2075 100 1,68 99,24

2100 125 2,10 124,05

Nota. Estimaciones elaboradas a partir del promedio de 22 estaciones meteoroldgicas. Se utilizaron tendencias aproximadas de incremento
térmico de 0,017 °C/afno y reduccion de precipitacién de 1 mm/afio. Los valores posteriores a 2013 corresponden a extrapolaciones lineales
de las tendencias histdricas, no a proyecciones obtenidas mediante modelos climaticos.
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Los valores estimados indicaron una disminucion progresiva de la precipitacién acumulada sobre la
superficie de la cuenca. Bajo las tendencias consideradas, se plante6 una reduccion aproximada del
aporte pluviométrico de 953 hm? para 2050 y de 2240 hm? para 2100, respecto de la condicién de
referencia utilizada en el analisis original. Estas estimaciones representaron variaciones del volumen
de precipitacion sobre el territorio y no necesariamente reducciones equivalentes del caudal
disponible, debido a la intervencion de otros componentes del balance hidrico.

Coeficientes de erosion y produccion de sedimentos

La distribucion del coeficiente de cobertura vegetal (X) mostrd diferencias asociadas con las
caracteristicas de las unidades de vegetacion y uso del suelo. Los valores mas bajos, correspondientes
a 04, se asignaron a tholares, pajonales duros, kayllares, kauchiales y totorales. Las coberturas
intermedias y los sectores de agricultura multiple intensiva presentaron coeficientes de 0,5 y 0,6,
mientras que la agricultura multiple extensiva alcanzé 0,9. Los valores de 1,0 correspondieron a
superficies desnudas y otras unidades con escasa cobertura protectora, segun la clasificacion aplicada.

El coeficiente de erodabilidad del suelo (Y) presentd valores mas elevados en piedemontes y valles,
sectores identificados con mayor susceptibilidad a los procesos erosivos. Los valores menores se
localizaron principalmente en colinas y altillanuras. Por su parte, el coeficiente de estado erosivo (0)
alcanzo sus mayores valores en unidades afectadas por erosion edlica y erosion hidrica asociada con
contaminacion minera. Se identificaron valores intermedios en superficies con surcos y cércavas,
mientras que los menores correspondieron a sectores dominados por erosion laminar.

La integracion de estos factores mediante el EPM permitié determinar coeficientes de erosion (Z)
comprendidos entre 0,11 y 10,17, con un valor medio ponderado de 0,96. Los coeficientes mas bajos se
localizaron principalmente en superficies planas y sectores de colinas con menor susceptibilidad
erosiva. En contraste, los valores elevados se concentraron en laderas, serranias y piedemontes, donde
las caracteristicas topograficas y la cobertura superficial favorecieron mayores intensidades de erosion.
Esta distribucion evidencid diferencias espaciales en el potencial erosivo de la cuenca.

La tasa potencial de erosion, calculada antes de incorporar el coeficiente de entrega de sedimentos, oscild
entre 0,46 y 424,83 t/ha/afio, con una media de 15,19 t/ha/afio y una desviacion estandar de 15,03. E1 58,91
% de la superficie present6 valores comprendidos entre 5 y 20 t/ha/afio, mientras que el 21,46 % supero las
20 t/ha/afio. Las dreas con tasas inferiores a 5 t/ha/afno representaron el 19,63 % del territorio. Estos
resultados mostraron una distribucion heterogénea del potencial erosivo entre las unidades hidrogréaficas.

Al incorporar el coeficiente de entrega de sedimentos (R), se obtuvo un valor ponderado de 0,07
para las 23 unidades hidrograficas. La tasa estimada de transporte de sedimentos oscil6 entre 0,03 y
29,74 t/ha/ano, con una media de 1,06 t/ha/afno y una desviacion estandar de 1,05. El 82,45 % de la
cuenca presento valores inferiores a 2,5 t/ha/afio, principalmente en sectores montafiosos de sustrato
resistente y superficies de baja pendiente. Los resultados evidenciaron una diferencia considerable
entre la erosion potencial estimada y el transporte de sedimentos hacia las secciones de cierre.

En cuanto a las 4reas con mayores tasas de transporte, el analisis espacial report6 una superficie de
1989,60 km?, equivalente al 7,88 % de la cuenca, ubicada principalmente en laderas con cobertura
vegetal escasa o moderada, pendientes superiores al 5 % y sectores de piedemonte con actividad
agricola. Sin embargo, este porcentaje no coincidié con el complemento del 82,45 % clasificado por
debajo de 2,5 t/ha/afio. Por tanto, la proporcion de superficie correspondiente a las tasas superiores a
dicho umbral requirié conciliacion con la clasificacion espacial original.
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El volumen anual de sedimentos transportados hacia la salida de las unidades hidrograficas se estimé
en 2 266 504,24 m3. Al considerar adicionalmente los aportes procedentes de las cuencas del alto y medio
Desaguadero y del rio Mauri, con una superficie conjunta aproximada de 31 130 km? el volumen
estimado aumentd a 5 368 141 m?3/afo. Para un volumen de referencia del lago de 2,21 km?, se obtuvo un
tiempo tedrico de llenado cercano a 410 afios. Esta estimacion correspondio a una relacion simplificada
entre volumen y aporte sedimentario, sin representar una prediccion de la evolucién real del lago.

Los principales indicadores del modelo se sintetizan en la tabla 3, que presenta los intervalos de
erosion potencial, las tasas estimadas de transporte, el coeficiente R y los volimenes anuales de
sedimentos. La comparacion de estas variables permitid identificar la diferencia entre el material
potencialmente erosionado y la fraccion estimada que alcanzd las salidas hidrograficas. También se
incluyeron los volimenes calculados al incorporar los aportes de las cuencas situadas aguas arriba y
el tiempo teodrico de llenado del cuerpo de agua.

Tabla 3

Indicadores de erosion y produccion de sedimentos en la cuenca del lago Poopé

Indicador Valor

Tasa potencial de erosién (t/ha/afio) 0,46-424,83 (M =15,19; DE = 15,03)
Coeficiente de entrega de sedimentos ponderado (R) 0,07

Tasa estimada de transporte (t/ha/afo) 0,03-29,74 (M = 1,06; DE =1,05)
Superficie con tasa de transporte inferior a 2,5 t/ha/afio 82,45 %

Superficie con tasa de transporte superior a 2,5 t/ha/afio 17,55 % (pendiente de verificacion)
Superficie de mayor transporte reportada en el analisis espacial 1989,60 km? (7,88 %)

Volumen anual de sedimentos transportados (G) 2 266 504,24 m3/afio

Volumen estimado incluyendo cuencas aguas arriba 5 368 141 m?/afio

Tiempo tedrico de llenado del lago (2,21 km?) Aproximadamente 410 afios

Nota. M = media; DE = desviacion estandar. El valor de 17,55 % se obtuvo como complemento del 82,45 % y debe verificarse frente al 7,88 %
reportado en el analisis espacial. El tiempo de llenado representa una estimacion tedrica simplificada que no incorpora compactacion,
resuspension, variaciones de volumen ni otros procesos sedimentarios.

Distribucion del aporte de sedimentos por subcuenca

La distribucion de los aportes sedimentarios mostrd que cinco subcuencas concentraron el 54,6 % del
volumen anual estimado para la cuenca del lago Poop6. Tacagua presento6 el mayor aporte individual,
con 388 607,83 m?®/ano, equivalente al 17,1 % del total. Le siguieron Marquez, con 255 505,87 m?/afio
(11,3 %), y Paria, con 222 683,32 m?3/afio (9,8 %). Las subcuencas Sora Sora y Huana Jahuira registraron
aportes de 190 202,86 y 180 589,49 m3/afo, respectivamente.

La concentracion de mas de la mitad del transporte estimado en cinco unidades hidrograficas
evidencié una distribucion espacial desigual de los aportes. En conjunto, estas subcuencas
contribuyeron con 1 237 589,37 m?/afio, mientras que las restantes unidades representaron el volumen
complementario. La figura 1 permitié6 representar la participacion relativa de las principales
subcuencas en el aporte total de sedimentos, facilitando la identificaciéon de aquellas con mayor
contribucion al sistema lacustre.

La tabla 4 presenta los aportes individuales de las cinco subcuencas con mayor produccion estimada de
sedimentos, expresados en m3/afio y como porcentaje del volumen total. Tacagua y Marquez concentraron
conjuntamente el 28,4 % de los aportes, mientras que Paria, Sora Sora y Huana Jahuira contribuyeron con
el 26,2 %. Estos resultados permitieron reconocer las unidades hidrograficas de mayor importancia relativa
para el transporte de sedimentos hacia el lago Poopd y orientar la interpretacion espacial del modelo.
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Figura 1l

Subcuencas con mayor aporte de sedimentos por erosion al lago Poopo
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Nota. Los porcentajes representan la participacion de cada subcuenca respecto del volumen anual total de 2 266 504,24 m?.

Tabla 4

Aporte anual de sedimentos de las cinco subcuencas con mayor produccion

Subcuenca G (m?/afio) Participacion (%)
Tacagua 388 607,83 17,1

Marquez 255 505,87 11,3

Paria 222 683,32 9,8

Sora Sora 190 202,86 8,4

Huana Jahuira 180 589,49 8,0

Total de las cinco subcuencas 1237 589,37 54,6

Nota. La participacion porcentual se calculd respecto del volumen anual total de sedimentos estimado para la cuenca del lago Poopé (2 266
504,24 m?/afio). Los porcentajes individuales se presentan redondeados a un decimal.

Tendencia temporal de la produccion de sedimentos

La evaluacion temporal del modelo EPM evidencié que las modificaciones de precipitacion y
temperatura registradas entre 1975 y 2013 estuvieron asociadas con una reduccién estimada de
aproximadamente el 5 % en la produccion de sedimentos. Durante ese periodo, la precipitacion
disminuyd cerca del 8 %, mientras que la temperatura aumento alrededor del 9 % en términos relativos,
segun la referencia climatica utilizada. Para el analisis se consider6 un coeficiente de erosion
ponderado de 0,96, con el propodsito de examinar el efecto de las tendencias climaticas sobre la
respuesta sedimentaria de la cuenca.

La extrapolacion de las tendencias permitio estimar disminuciones adicionales de la tasa de erosiéon
para los horizontes posteriores al periodo de referencia. Los resultados sefalaron variaciones cercanas
a cero para 2025, de aproximadamente 2,5 % para 2050, de 3,5 % para 2075 y de 5 % para 2100. Estas
diferencias correspondieron al comportamiento previsto por el modelo bajo las condiciones climaticas
extrapoladas. La disminucion estimada no implico la interrupcion del transporte de sedimentos, sino
una modificacion de su magnitud anual bajo los supuestos utilizados.
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Contraste del modelo con datos experimentales

Para el contraste del modelo se dispuso de informacion batimétrica del embalse de Tacagua,
correspondiente a un volumen anual de sedimentacion reportado de 490 000 m?/afo. Por su parte, el
EPM estim6 un aporte de 388 607,83 m?/afio para la subcuenca de Tacagua, tal como se presento en la
tabla 4. Ambos valores proporcionaron una referencia para examinar la correspondencia entre la
estimacion del modelo y la sedimentacion registrada en el embalse. No obstante, su comparacion
requirié considerar las diferencias entre el transporte calculado y el volumen efectivamente retenido.

Los resultados mostraron una diferencia absoluta de 101 392,17 m3/ano entre el volumen batimétrico
reportado y el valor estimado mediante el EPM. La estimaciéon modelada fue inferior al dato de
referencia, aunque esta diferencia no permitio establecer por si sola la precision ni la validez predictiva
del método. Para interpretar el contraste fue necesario considerar el periodo de acumulacion
representado por la batimetria y la posible eficiencia de retencion del embalse, aspectos que no se
especificaron en los datos disponibles.

Cambios de uso del suelo en la subcuenca Orinoca

En 1992, la cobertura vegetal de la subcuenca Orinoca estuvo dominada por pajonales, que ocuparon
el 20,02 % de su superficie, seguidos de las asociaciones pajonal-tholar (19,40 %) y tholar-pajonal (16,33
%). Los tholares representaron el 14,57 %, mientras que los gramadales de chiji alcanzaron el 11,55 %
y los suelos salinos y arenales comprendieron el 12,40 %. Esta distribucion evidencid el predominio de
comunidades vegetales nativas y superficies naturales antes del periodo de mayor expansion agricola
identificado mediante imagenes satelitales.

La superficie destinada al cultivo de quinua experimentd un incremento considerable entre 1992 y
2014, al pasar de 27,6 a 9155,5 ha. En términos relativos, su participacion en la subcuenca aumenté de
aproximadamente 0,05 % a 17,40 %, por lo que la superficie final fue cerca de 331,7 veces la registrada
al inicio del periodo. Hasta 2004, 1a expansion present6 una magnitud limitada, con 313,5 ha cultivadas,
mientras que en 2008 alcanzo6 755,0 ha. Posteriormente, el crecimiento se intensifico, hasta registrar
1633,0 ha en 2010 y 9155,5 ha en 2014.

El andlisis temporal mostrdé que la expansion del cultivo de quinua se concentrd principalmente
durante los tltimos afios del periodo evaluado. Entre 1992 y 2004, el incremento promedio fue cercano
a 24 ha anuales, mientras que entre 2008 y 2014 superd las 1000 ha por afio. Este cambio evidencié una
aceleracion de la transformacion territorial, particularmente a partir de 2010. La figura 2 representa la
evolucion de la superficie cultivada y permite identificar las diferencias en la velocidad de expansion
durante los afios considerados.

Las transformaciones de la cobertura afectaron principalmente a las comunidades vegetales nativas.
Los tholares registraron una disminucion del 40,8 % de su superficie inicial, seguidos de las
asociaciones tholar-pajonal, con una reduccién del 23,1 %, y los pajonales, con una disminucion del
21,0 %. Las asociaciones pajonal-tholar presentaron una reduccion del 8,9 %, mientras que los
gramadales de chiji disminuyeron el 12,8 %. Estas variaciones evidenciaron diferencias en la magnitud
de las transformaciones segtin el tipo de cobertura vegetal.
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Figura 2

Expansion del cultivo de quinua en la subcuenca Orinoca entre 1992 y 2014
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Nota. Las superficies se obtuvieron mediante clasificacion de imagenes Landsat correspondientes a los afios analizados.

La tabla 5 compara las superficies registradas en 1992 y 2014 para las principales unidades de cobertura
de la subcuenca Orinoca. Los resultados muestran que los tholares experimentaron la mayor reduccién
proporcional, mientras que los pajonales presentaron la mayor pérdida absoluta de superficie entre las
unidades naturales consideradas. En contraste, el cultivo extensivo de quinua pasé de una ocupacion
marginal a una extensién considerable del territorio. La comparacion permitio identificar las
coberturas mas afectadas durante el periodo de expansion agricola.

Tabla 5

Cambios en la superficie de las principales coberturas de la subcuenca Orinoca entre 1992 y 2014

Cobertura Coeficiente X 1992 (ha) 2014 (ha) Variacion reportada

Tholar 0,7 7 660,8 4534,7 -40,8 %

Pajonal 0,6 10 533,3 8321,8 -21,0 %

Tholar-pajonal 0,7 8591,0 6604,1 -23,1 %

Pajonal-tholar 0,7 10 206,1 92927 -8,9 %

Gramadal de chiji 0,4 6064,1 5285,1 -12,8 %

Cultivos extensivos de quinua 1,0 27,6 9155,5 Superficie final 331,7 veces la inicial

Nota. El coeficiente X corresponde al parametro de cobertura vegetal del modelo EPM. Las variaciones se determinaron a partir de las
superficies registradas en 1992 y 2014. Los valores negativos representan disminuciones de superficie.

Los cambios identificados en la cobertura vegetal modificaron el coeficiente X utilizado en la
modelizacion de la erosion hidrica. El valor ponderado permanecio6 en 0,68 durante el periodo 1992-
2008, aumento a 0,69 en 2010 y alcanzo 0,74 en 2014. Esta variacion reflejo la sustitucion progresiva de
coberturas naturales por superficies agricolas con mayores coeficientes de erosion. Los resultados
permitieron identificar una modificacién de las condiciones de proteccion superficial del suelo
asociada con la expansion de los cultivos.

La aplicacion del EPM mostré diferencias en las tasas estimadas de erosion segun el tipo de
cobertura vegetal y su conversion a superficies cultivadas con quinua. En los tholares, la tasa pas¢ de
12,44 a 25,92, equivalente a un incremento aproximado del 108 %, mientras que en los pajonales
aumento de 11,58 a 23,73, correspondiente al 105 %. Las asociaciones tholar-pajonal y pajonal-tholar
presentaron aumentos del 71 % y 69 %, respectivamente. El mayor incremento relativo correspondio
al gramadal de chiji, cuya tasa pasé de 6,35 a 19,26, con una variaciéon aproximada del 203 %.
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La tabla 6 presenta los valores estimados de erosidn correspondientes a las coberturas naturales y a
sus condiciones de conversion agricola. Los resultados muestran incrementos en todas las unidades
evaluadas, aunque con magnitudes diferenciadas segtin el coeficiente de cobertura inicial. El gramadal
de chiji registré el mayor incremento porcentual, mientras que los tholares presentaron la mayor
diferencia absoluta entre los valores comparados. Estas variaciones evidenciaron la sensibilidad del
modelo frente a los cambios del coeficiente X.

Tabla 6

Tasa de erosion estimada por cobertura vegetal antes y después de su conversion a quinua

Cobertura vegetal 1992 2014 Diferencia Incremento (%)
Tholar 12,44 25,92 13,48 108

Pajonal 11,58 23,73 12,15 105
Tholar-pajonal 10,71 18,32 7,61 71
Pajonal-tholar 12,41 20,97 8,56 69

Gramadal de chiji 6,35 19,26 12,91 203

Nota. Valores de erosién estimados mediante el modelo EPM, expresados provisionalmente en m*/ha/afio segtin la unidad indicada para la
media ponderada en el documento original. La diferencia del tholar se corrigio aritméticamente a 13,48. Es necesario confirmar que esta

unidad corresponde a todos los valores de la tabla.

La representacion comparativa de las tasas de erosion permitié visualizar el efecto estimado de la
sustituciéon de vegetacion natural por cultivos de quinua. Los mayores incrementos relativos se
registraron en las coberturas con menores tasas iniciales, especialmente el gramadal de chiji, mientras
que las asociaciones de tholar y pajonal presentaron variaciones porcentuales inferiores. La figura 3
muestra las diferencias entre las condiciones de referencia de 1992 y los valores modelados tras la
conversion agricola, de acuerdo con los coeficientes asignados a cada cobertura.

Figura 3
Tasa de erosion por tipo de cobertura vegetal en 1992 y después de su conversion a quinua en 2014

307 — 1992
w2014 (convertido a quinua)

Tasa de erosion (unidades del modelo)

Tholar Pajonal Tholar Pajonal Gramadal
pajonal tholar de chiji

Nota. Valores estimados mediante el modelo EPM para la subcuenca Orinoca.

A escala de subcuenca, la tasa media ponderada de erosiéon aumentd de 12,50 m3/ha/afio en 1992 a
14,48 m3/ha/afo en 2014, equivalente a un incremento del 15,84 %. Este resultado evidencié una mayor
produccién potencial de sedimentos asociada con las modificaciones de la cobertura vegetal
consideradas en la modelizacion. La variacion fue coherente con el aumento del coeficiente X durante
el periodo analizado y mostr¢ diferencias respecto de la tendencia climatica estimada para el conjunto
de la cuenca. Por tanto, la evaluacion permiti6 identificar el efecto modelado del cambio de uso del
suelo en la zona piloto.
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4. Discusion
Magnitud de la erosion y del aporte de sedimentos

La diferencia entre la tasa potencial de erosion (M = 15,19 t/ha/afo) y la tasa estimada de transporte de
sedimentos (M = 1,06 t/ha/ano) evidencio la influencia del coeficiente de entrega de sedimentos (R = 0,07)
sobre la dindmica sedimentaria de la cuenca. Este comportamiento se relacioné con el predominio de
depositos cuaternarios, que ocuparon el 58,38 % de la superficie, y con la presencia de pendientes
inferiores al 2 % en el 48,95 % del territorio. Estas caracteristicas pudieron favorecer la deposicion interna
de materiales y limitar su transferencia hacia las secciones de cierre de las unidades hidrograficas.

La tasa potencial estimada presentd una magnitud comparable con los 12,85 t/ha/afo reportados
por Ifiguez (2013) para la subcuenca Poopd, mientras que la tasa de transporte se ubicd dentro del
intervalo de 0,20 a 20 t/ha/afio documentado por Van Rompaey et al. (2005) en cuencas italianas.
Aunque estas coincidencias proporcionaron referencias para contextualizar los resultados, las
diferencias geomorfologicas, climaticas y metodologicas limitaron su comparacion directa. En este
sentido, de Vente y Poesen (2005) destacaron la utilidad de los modelos semicuantitativos para estimar
la produccion de sedimentos, aunque su aplicacion requirié considerar las incertidumbres asociadas
con la disponibilidad y calidad de los datos.

La distribucion espacial de los aportes mostré que cinco de las 23 subcuencas concentraron el 54,6
% del volumen anual de sedimentos transportados. Esta concentracion evidencio que la contribucion
sedimentaria no fue homogénea y que determinadas unidades hidrograficas tuvieron mayor
participacion en la dindmica erosiva del sistema. Los sectores de laderas, abanicos y piedemontes con
vegetacion escasa, pendientes superiores al 5 % y actividad agricola constituyeron areas relevantes
para la conservacion del suelo. Por tanto, la planificacion de medidas de control debid considerar tanto
la intensidad de la erosion como la capacidad de transporte de los sedimentos hacia la red de drenaje.

Desempeiio del modelo y limitaciones metodologicas

El contraste del EPM con la informacion batimétrica de Tacagua permitio examinar su comportamiento
en las condiciones ambientales del altiplano boliviano. El valor local ajustado de 483 000 m3/afio,
senalado en los antecedentes de la discusion, se aproximo al registro batimétrico de 490 000 m?/afio;
sin embargo, esta comparacion no constituyd una validacién independiente si el dato observado se
utilizé previamente para calibrar el modelo. En consecuencia, la concordancia obtenida debia
interpretarse como un indicador de ajuste local, sin extender automaticamente su desempefio al
conjunto de la cuenca (de Vente et al., 2013).

La estimacion regional de Tacagua alcanz6 388 607,83 m3/afio, valor 20,69 % inferior al aporte
batimétrico de 490 000 m?®/afo, lo que evidenci6 diferencias entre el calculo regional y la referencia
experimental. Esta discrepancia sugirio la necesidad de examinar la transferencia de pardmetros entre
unidades hidrograficas y la sensibilidad del modelo ante variaciones locales de cobertura vegetal,
erodabilidad y caracteristicas morfométricas. Aunque Efthimiou et al. (2016) documentaron
aplicaciones del EPM para evaluar la susceptibilidad erosiva en Grecia, los resultados obtenidos en
otros territorios no garantizaron una precision equivalente en la cuenca del lago Poopd.

Las limitaciones de informacidn constituyeron otro factor relevante para interpretar los resultados.
Unicamente seis estaciones meteoroldgicas dispusieron de registros de precipitacion superiores a 30
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afnos, mientras que la informacion térmica presentd restricciones de cobertura temporal y espacial. Los
coeficientes de vegetacion (X), erodabilidad (Y) y estado erosivo (0) se asignaron mediante categorias
derivadas de cartografia tematica e imagenes de 30 m de resolucién. Estas condiciones introdujeron
incertidumbres asociadas con la representacion espacial de los procesos erosivos, cuya magnitud no
fue cuantificada mediante analisis de sensibilidad o propagacion de errores.

El alcance del modelo también requirié considerar los procesos de degradacion no representados
explicitamente. Aunque el EPM incorpor¢ indicadores del estado erosivo del territorio, sus resultados
no constituyeron una estimacion independiente y exhaustiva de la erosion eolica, fenémeno
potencialmente relevante durante los periodos secos del altiplano. De igual manera, el tiempo tedrico
de llenado del lago, estimado en aproximadamente 410 afios, respondié a una relacion simplificada
entre el volumen del cuerpo de agua y los aportes anuales de sedimentos. Por consiguiente, esta
estimacion no representé una prediccion de colmatacion, al excluir procesos como compactacion,
resuspension y variaciones del balance hidrico.

Sedimentacion y desecacion del lago Poopo

El aporte sedimentario estimado de 0,0054 km?3/afio, frente a un volumen lacustre aproximado de 2,21
km?, indic6 que la acumulacion anual de materiales represent6 una proporcion reducida del volumen
de referencia del lago. En consecuencia, los resultados no respaldaron que la sedimentacion, por si
sola, explicara el episodio de desecacion registrado en 2015. Esta interpretacion fue coherente con Pillco
y Bengtsson (2006), quienes documentaron la elevada sensibilidad del lago Poopo frente a las
variaciones de precipitacion y de los aportes del rio Desaguadero. No obstante, la relacion volumétrica
calculada no permitié determinar directamente la contribucion histdrica de los sedimentos a la pérdida
de capacidad lacustre.

Satgé et al. (2017) identificaron la participacion de factores climaticos y actividades humanas en los
episodios de desecacion del lago Poopd, entre ellos la variabilidad de los aportes hidricos y las
modificaciones de las condiciones ambientales de la cuenca. Estos antecedentes permitieron interpretar
la desecaciéon como un fendmeno multicausal, en el que la dindmica sedimentaria representé un
componente adicional y no necesariamente el factor determinante. Sin embargo, dada la escasa
profundidad del lago, la acumulacion progresiva de sedimentos pudo modificar su capacidad de
almacenamiento y distribucion espacial. Por ello, el control de la erosion mantuvo relevancia dentro
de una gestion integral orientada a la conservacion del sistema lacustre.

Variabilidad climatica y erosion

Las tendencias climaticas registradas entre 1975 y 2013 mostraron un incremento de temperatura de
0,017 °C/ano y una disminucion de precipitacion cercana a 1 mm/afio. Bajo las condiciones establecidas
en el modelo, estas variaciones se asociaron con una reduccion aproximada del 5 % en la producciéon
estimada de sedimentos. Este comportamiento respondid principalmente a la relacion matematica
entre precipitacion, temperatura y produccion sedimentaria incorporada en el EPM, por lo que no
debia interpretarse como evidencia de una disminucion generalizada de la degradacion del suelo. La
respuesta erosiva también dependid de las caracteristicas geomorfologicas y de cobertura superficial.

Las extrapolaciones lineales hasta 2100 mostraron incrementos progresivos de temperatura y
reducciones acumuladas de precipitacion, con efectos relativamente moderados sobre las tasas
estimadas de erosion. Sin embargo, estos resultados representaron prolongaciones estadisticas de
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tendencias historicas y no proyecciones climaticas derivadas de escenarios de emisiones o modelos
regionales. Aunque el IPCC (2013) documentd cambios potenciales en los patrones de temperatura y
precipitacidn, no resulté metodoldgicamente adecuado establecer una equivalencia directa entre sus
proyecciones y las extrapolaciones obtenidas para la cuenca sin considerar escenarios, periodos de
referencia e incertidumbres comparables.

La interpretacion de estos resultados también estuvo condicionada por la resolucion temporal de
las variables utilizadas en el EPM. El modelo incorpor6 valores medios anuales de precipitacion y
temperatura, pero no represent6 directamente la intensidad, duracion y frecuencia de los eventos
extremos de lluvia. En consecuencia, una reduccion de la precipitacion anual no necesariamente
implicaria una disminucion de la erosion si ocurrieran episodios de mayor intensidad capaces de
incrementar la escorrentia. Esta limitacion destacd la necesidad de complementar el analisis con
informacion climatica de mayor resoluciéon temporal y procedimientos que permitan evaluar la
respuesta sedimentaria ante eventos extremos.

Cambio de uso del suelo y expansion del cultivo de quinua

La transformacion de coberturas naturales en superficies destinadas al cultivo de quinua constituy$ uno
de los principales factores asociados con el incremento de la erosion modelada en la subcuenca Orinoca.
Las tasas estimadas aumentaron entre el 69 % y el 203 %, dependiendo de la cobertura sustituida, debido
principalmente a las modificaciones del coeficiente de vegetacion (X). El mayor incremento relativo
correspondi6 al gramadal de chiji, cuya tasa inicial fue la menor entre las unidades evaluadas. Estos
resultados evidenciaron la sensibilidad del EPM frente a los cambios de cobertura, aunque no permitieron
atribuir exclusivamente al cultivo los procesos erosivos efectivamente observados en el terreno.

A escala de subcuenca, la tasa media ponderada aument6 de 12,50 a 14,48 m3ha/afio entre 1992 y 2014,
equivalente a un incremento del 15,84 %. Durante el mismo periodo, la superficie destinada al cultivo de quinua
pasé de 27,6 a 9155,5 ha, hasta ocupar el 17,40 % del territorio. La diferencia entre los aumentos estimados por
unidad de cobertura y el incremento medio de la subcuenca respondio a la distribucion espacial de las areas
transformadas y a la permanencia de coberturas naturales en el territorio. La aceleracion de la expansion
agricola observada después de 2008 evidencio la importancia de evaluar sus posibles efectos acumulativos.

Estos hallazgos aportaron elementos para interpretar el debate cientifico sobre la sostenibilidad del
cultivo de quinua en el altiplano boliviano. Jacobsen (2011) advirtié sobre los riesgos de degradacion
del suelo asociados con la intensificacion agricola, mientras que Winkel et al. (2012) cuestionaron la
suficiencia de la evidencia utilizada para establecer determinadas consecuencias ambientales y
productivas. La presente investigacion no evalu6 rendimientos agricolas ni demostr6 una disminucion
de la productividad, sino que cuantificé cambios en la erosion estimada mediante el EPM. Por tanto,
sus resultados complementaron esta controversia al identificar un posible incremento de
susceptibilidad erosiva asociado con la sustitucion de vegetacion natural.

La relacion entre transformacion territorial y erosion también coincidié con los planteamientos de
Borrelli et al. (2017), quienes identificaron el cambio de uso del suelo como un factor relevante en la
distribucion global de la erosiéon hidrica. Sin embargo, la magnitud del efecto dependid de las
propiedades del suelo, las pendientes, las caracteristicas de cobertura y las practicas agricolas
implementadas. En este contexto, los resultados de Orinoca sugirieron la conveniencia de orientar la
expansion productiva hacia dreas de menor susceptibilidad y fortalecer las practicas de conservacion.
Estas medidas debian sustentarse en evaluaciones territoriales especificas que integraran los criterios
ambientales con las necesidades productivas locales.
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Implicaciones para la gestion y futuras investigaciones

Los resultados permitieron identificar areas prioritarias para la planificacion de medidas de
conservacion del suelo y manejo de sedimentos. Entre las acciones recomendadas se encontraron la
proteccion de gramadales de chiji y otras coberturas nativas susceptibles de transformacion, la
conservacion de franjas vegetales y la implementacion de practicas agricolas orientadas a disminuir la
exposicion superficial del suelo. En las unidades hidrograficas con mayores aportes, se considerd
pertinente evaluar intervenciones de restauracion y manejo de escorrentia. Estas propuestas
constituyeron implicaciones derivadas de la modelizacion y requeririan estudios de factibilidad antes
de su aplicacion territorial.

Las investigaciones futuras deberian fortalecer la evaluacion del desempeno del EPM mediante
registros independientes de transporte sélido y analisis de sensibilidad de sus parametros. También
resultaria pertinente comparar sus estimaciones con otros modelos hidrosedimentolédgicos, incorporar
escenarios climaticos con informacién sobre precipitacion extrema y evaluar conjuntamente las
transformaciones del uso del suelo y las variaciones climaticas. La consideracion explicita de la erosion
edlica permitiria ampliar el alcance de los andlisis de degradacion territorial. Estas mejoras
contribuirian a reducir la incertidumbre de las estimaciones y fortalecer la utilidad de los resultados
para la gestion sostenible de la cuenca del lago Poopd.

5. Conclusiones

La aplicacion del método del potencial de erosion (EPM), integrado en un entorno de sistemas de
informacidn geografica, permitio cuantificar la produccion y el transporte de sedimentos en la cuenca
del lago Poopd, a pesar de las limitaciones de informacion hidrometeoroldgica y sedimentoldgica. El
volumen anual transportado se estimo en 2 266 504,24 m3, con un coeficiente de entrega de sedimentos
ponderado de 0,07 y una tasa media de transporte de 1,06 t/ha/afo. Estos resultados evidenciaron que
solo una fraccion del material potencialmente erosionado alcanzo las secciones de cierre de las
unidades hidrograficas, debido a los procesos de deposicion interna considerados en el modelo.

La distribucion espacial de los sedimentos mostré una concentracion desigual de los aportes entre
las unidades hidrograficas, principalmente en sectores de laderas, abanicos y piedemontes con
cobertura vegetal limitada y pendientes superiores al 5 %. Las subcuencas Tacagua, Marquez, Paria,
Sora Sora y Huana Jahuira concentraron el 54,6 % del volumen anual estimado. Esta distribucion
permitio identificar areas prioritarias para la conservacion del suelo y el manejo de la escorrentia,
considerando tanto la susceptibilidad erosiva como la contribucién sedimentaria de cada subcuenca.

El contraste del modelo con la informacion batimétrica de Tacagua evidencié diferencias entre la
estimacion regional de 388 607,83 m?/ano y el valor observado de 490 000 m?/afio, lo que sefiald la
necesidad de mejorar la parametrizacion del EPM en condiciones locales. La disponibilidad de
informacidn experimental correspondiente a una sola subcuenca limito la evaluacion de su capacidad
predictiva y la posibilidad de generalizar los resultados. Al incorporar los aportes estimados de las
cuencas situadas aguas arriba, el volumen total alcanz aproximadamente 5 368 141 m?/afio, mientras
que el tiempo tedrico de llenado del lago se calculd en 410 afios, valor que debid interpretarse como
una aproximacion simplificada y no como una prediccion de colmatacion.

El andlisis climatico correspondiente al periodo 1975-2013 mostré un incremento medio de
temperatura de 0,017 °C/afo y una disminucién de precipitacion cercana a 1 mm/afo. Bajo la
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extrapolacion de estas tendencias histdricas, el EPM estim¢ una reduccion moderada de la produccion
de sedimentos hacia 2100, cercana al 5 %, condicionada por los supuestos matematicos del modelo. Sin
embargo, esta disminuciéon no implicéd necesariamente una mejora de las condiciones ambientales,

debido a que la estimacion utilizé valores climaticos medios anuales y no incorporé directamente la
intensidad y frecuencia de los eventos extremos de precipitacion.

En la subcuenca Orinoca, la superficie destinada al cultivo de quinua aumento de 27,6 ha en 1992 a
9155,5 ha en 2014, acompanada de una reduccidn de las coberturas naturales, particularmente tholares,
pajonales y gramadales de chiji. La sustitucion de estas coberturas produjo incrementos modelados de
las tasas de erosion comprendidos entre el 69 % y el 203 %, mientras que la media ponderada de la
subcuenca aumentd un 15,84 %. Estos resultados evidenciaron la sensibilidad de la produccion de
sedimentos frente a las modificaciones de cobertura vegetal y destacaron la importancia del uso del
suelo en la dindmica erosiva de la zona piloto.

En conjunto, los hallazgos identificaron la transformacion de coberturas naturales y la variabilidad
climatica como factores relevantes para la produccion y el transporte de sedimentos, aunque sus efectos
no pudieron compararse de manera concluyente sin un analisis integrado de sensibilidad. Se considerd
prioritario fortalecer la proteccion de la vegetacion nativa, promover practicas agricolas de conservacion
y orientar las intervenciones hacia las unidades hidrograficas con mayores aportes sedimentarios.
También se identifico la necesidad de ampliar el monitoreo hidrometeoroldgico y sedimentoldgico,
incorporar mediciones independientes para evaluar el desempefio del EPM y desarrollar escenarios
conjuntos de cambio climatico y uso del suelo que reduzcan la incertidumbre de las estimaciones.
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  G = W ⋅ R


  W = T ⋅ P ⋅ 𝜋 ⋅   Z  3 / 2 ⋅ F


  T =    (   t 10 + 0 , 1 )  0 , 5


  Z = Y ⋅ X ⋅  ( 𝜃 +   S  0 , 5 )


  R =      ( O ⋅ D )  0 , 5 ⋅  ( L + L i )   ( L + 10 ) ⋅ F

