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RESUMEN

El cambio en los usos y ocupacion del suelo en el departamento de Tarija, debido prin-
cipalmente al aumento demogréfico, ha determinado un incremento de la erosion en la
reqion atribuido a la accion de las precipitaciones. En el presente trabajo se analiza la
aridez de los suelos y el patron de distribucion de las precipitaciones en el departa-
mento de Tarija y su agresividad climatica.

Los indices seleccionados para la determinacion de la agresividad climatica, son. el
indice de aridez, el indice de agresividad de las precipitaciones IFM, el indice de con-
centracion de la precipitacion ICP y finalmente una interaccion de estos indices como
es el indice de erosividad total de la precipitacion. También se usaron metodos geoes-
tadisticos para la obtencion de la regionalizacion de los indices y, a partir de éstos, se
analizaron las diferencias de su distribucion espacial.

De acuerdo al indice de aridez, se establece que mas del 67% del territorio tarijefio
tiene condicion hidrica seca con suelos que van desde sub humedos secos a hipe-
raridos. La agresividad de la lluvia tiene una mayor distribucion de moderada a muy
alta; el indice de concentracion muestra que las lluvias son estacionales, es decir que
Se concentran en pocos meses del afo. El indice de erosividad total de las lluvias tie-
ne un valor alto en la zona sub andina donde se tiene una vegetacion de tipo bosque
humedo, un area considerable del valle central y de la region del chaco presenta una
erosividad pluvial moderada, que representa un factor de riesgo de erosion hidrica.

PALABRAS CLAVE
Agresividad pluvial, Aridez, Erosidn hidrica, Indices climaticos, Riesgo.
INTRODUCCION

En muchas regiones del mundo existe un
desbalance entre recursos naturales, po-
blacion y necesidades basicas. Este des-
balance es mas marcado y notorio en re-
giones aridas, semiaridas y subhumedas.
Las regiones aridas y semiaridas com-
prenden gran parte del territorio del de-
partamento de Tarija y estan caracteriza-
das por un balance hidrico negativo casi
todo el afo, es decir que las pérdidas son
mayores que los aportes de humedad.

En estas regiones la degradacion de
suelos es un serio problema, causada
generalmente por una interaccion des-
controlada entre los factores biofisicos y
socioecondmicos. Por otra parte, la ac-
cion natural de las precipitaciones que en
suelos desnudos 0 con poca cobertura
vegetal erosionan de manera sistematica
el suelo debido a que la precipitacion en
esas regiones tiene bajos promedios vy
una alta variabilidad espacial y temporal,
ademas de caracter torrencial.
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La erosividad de la lluvia constituye un
factor fundamental para comprender el
funcionamiento de los procesos erosivos
que tienen lugar en un territorio. Para su
calculo se han disefiado numerosos indi-
ces que se han utilizado en modelos de
prediccion del riesgo de erosion, siendo
el méas conocido el factor R (Wischmeier,
1959) que se incorpora en la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo (Wisch-
meier y Smith, 1978). Este factor evalta la
importancia que tiene sobre la erosion del
suelo la energia cinética de cada evento
tormentoso y su intensidad maxima.

El calculo del valor de erosividad de la llu-
via es dificil de realizar en territorios como
el tarijefio, ya que es necesario disponer
de informacion detallada de las precipi-
taciones con un registro continuo de las
variaciones de intensidad de la lluvia du-
rante las tormentas. Por el contrario, en
Tarija la red de pluviégrafos es escasa y
desactualizada, la poca informacién con
que se cuenta data de décadas pasadas.

Por estos motivos se han elaborado indi-
ces de erosividad que se obtienen exclu-
sivamente con volumenes de precipita-
cion. Entre éstos los mas conocidos son el
indice de agresividad climatica de Four-
nier (1960), en su formulacion original o
en la version modificada (MFI) por Arnol-
dus (1980). También como complemento
0 sustituto de los anteriores se ha utilizado
el Indice de Concentracion de las Precipi-
taciones (PCI en su acrénimo en inglés)
de Oliver (1980).

En el presente trabajo, se delimitan y ubi-
can las zonas secas para determinar las
condiciones climaticas del territorio tari-
jeflo mediante el Indice de Aridez (Unes-
co, 2010), Para determinar la agresividad
climatica se utilizaron los indices IFM de
Arnoldus e ICP de Oliver a partir de infor-
macion pluviométrica mensual de una red
de 42 estaciones meteoroldgicas distri-
buidas en el territorio tarijefo. Finalmente
se combinaron los indices IFM e IPC para
obtener el Indice de Erosividad Total (Fe-
bles, 2008), obteniéndose una mejor in-
formacion de la agresividad pluvial y de la
variabilidad espacial de los mismos; con

el software ARGIS se elaboraron mapas
de cada uno de los indices.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas principales
del area de estudio

El departamento de Tarija ubicado al sur
de Bolivia, se encuentra entre los parale-
los 20°50" a 22°50’ de latitud sur y los me-
ridianos 62°15’ a 65°20’ de longitud oeste.

Tiene una extension territorial de 37.623
km2 que representa el 3,4% del territorio
nacional.

El Departamento, se divide en tres provin-
cias fisiogréficas: la cordillera Oriental al
oeste que cubre el 30% de la superficie
departamental; el Subandino en la parte
central ocupa el 30% del departamento
y al este la Llanura Chaco-Beniana que
comprende el 37% del territorio departa-
mental. Aproximadamente el 63% de la
superficie total del departamento corres-
ponde a montafas, serranias y colinas, y
el 37% conforma planicies, piedemontes
y llanuras (Zonisig, 2001).

La cobertura vegetal en el departamento
de Tarija presenta diferencias importan-
tes en las tres provincias fisiogréaficas. La
diferencia altitudinal de casi 4.450 m vy la
variabilidad de las condiciones climati-
cas, fisiograficas y edaficas determinan
un mosaico de tipos de vegetacion natu-
ral, como bosques, matorrales, praderas,
sébanas y pastizales, puros o en diferente
grado de combinacion (Zonisig, 2001)

Los suelos presentan una gran variabili-
dad de caracteristicas morfoldgicas y son
predominantemente superficiales en las
montanas y serranias, moderadamente
profundos en las colinas y profundos a
muy profundos en los valles, llanuras, pla-
nicies y piedemontes

El clima en el departamento tiene gran va-
riacion, acentuada por la influencia de los
vientos y frentes frios del sudoeste, asi, en
la Cordillera Oriental presenta temperatu-
ras medias anuales entre 9 a 18°C, con
precipitaciones anuales que van desde
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los 300 a 1200 mm. En el Subandino pre-
senta temperaturas medias anuales entre
17 a 23°C y precipitaciones anuales entre
500 a 2200 mm: en tanto que la Llanura
Chaco-Beniana presenta temperaturas
medias anuales de 23°C y precipitacion
entre 350 a 1200 mm anuales.

METODOLOGIA

La informacion meteorologica utilizada
corresponde a 42 estaciones climatologi-
cas que cuentan con datos climaticos de
al menos 20 anos de registros. Para el pro-
cesamiento de datos se utilizé un progra-
ma de computo llamado CIRH (Célculo de
los indices del Régimen Hidrico; (CAZA-
LAC 2006) desarrollado como parte de la
iniciativa del CAZALAC (Centro del agua
para zonas aridas y semiaridas de Amé-
rica latina y el Caribe), para obtener una
metodologia estandarizada y consolidada
para la delineacion y mapeo de zonas ari-
das, semiaridas y subhumedas secas de
América Latina y el Caribe. Esta disefiado
y desarrollado de tal forma que con la in-
formacion meteoroldgica histérica de las
diferentes variables, se estiman los diver-
S0s parametros, que en su conjunto, dan
una vision del comportamiento natural de
la lluvia y su relacion con el riesgo de ero-
sion hidrica de los suelos.

iNDICE DE ARIDEZ

Se adoptd un indice que permite definir
los lapsos de deficiencia y excedencia cli-
matica de agua en un periodo especifico,
el cual esta relacionado basicamente con
la precipitacion y la evapotranspiracion
de referencia en el sistema considerado;
se utilizo la relacion propuesta en el At-
las Mundial de Desertificacion (UNESCO,
2010):

Pm
1A= —
ETo

Donde:
p,, = precipitacion media del periodo (mm)

ET = evapotranspiracion de referencia del
periodo

Expresa la relacion entre la precipitacion
anual promedio y la evapotranspiracion

departamento de Tarija

potencial en un area determinada, divide
las tierras en humedas y secas. Las tierras
secas 0 zonas aridas a su vez son clasifi-
cadas en hiperaridas, aridas, semiaridas
y subhumedas secas.

Tabla 1: Clasificacion del indice de aridez IA

1A CLASIFICACION
<0.05 Hiperarida
0.05 a<0.20 Arida
0.20 a <0.50 Semiarida
0.50 a <0.65 Subhumeda seca
0.65a1.0 Subhumeda humeda
>1 Humeda

AGRESIVIDAD CLIMATICA

Las zonas aridas, semiaridas y subhu-
medas secas son fragiles y sensibles a
la desertificacion (degradacion de la ve-
getacion y especialmente de los suelos),
siendo la erosion hidrica uno de los princi-
pales indicadores asociados, razéon por la
cual es importante determinar la agresivi-
dad de las lluvias a través de los indices.

indice de Fournier Modificado

Arnoldus (1980), propuso una correccion
del Indice de Fournier (IF) en que se con-
sideran no sélo la precipitaciéon mensual
del mes méas humedo, sino también la del
resto de los meses.

Este indice modificado de Fournier (IFM)
caracteriza la agresividad de la precipi-
tacion vy se calcula de la siguiente forma:

12 pz
IFM = Z—l
[P
i=1
Donde:

p, = precipitacion mensual (mm)
P = precipitacion anual (mm)

El calculo de IFM se hace para cada ano
y luego se calcula el promedio, se clasifi-
ca segun la tabla 2, (PHI, 2006)
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Clasificacion del indice de Fournier
Modificado (IFM)

Tabla 2.

0-60 Muy bajo
60— 90 Bajo
90 - 120 Moderado
120 - 160 Alto
> 160 Muy alto

indice de concentracion de la precipi-
tacion (ICP).

Con el propésito de estimar la agresividad
de las lluvias, a partir de la variabilidad
temporal de las precipitaciones mensua-
les, Oliver (1980), propuso un indice de
concentracion o estacionalidad de las
precipitaciones (ICP), que se obtiene me-
diante la expresion.

ICP =100

ot
p:
Donde:

ICP: indice de concentracién de la precipitacion, en %
Pi: precipitacion mensual (mm)

P: precipitacién media anual (mm)

Los mayores valores del ICP indican alta
estacionalidad, es decir grandes diferen-
cias entre las temporadas secas y llu-
viosas. Valores pequefios, indican poca
diferencia entre los meses lluviosos y los
meses Secos.

El valor de ICP reviste un gran interés,
por la incidencia de la precipitacion sobre
la erosion del suelo, que genera una
dindmica mas activa cuanto mayor es
la concentracion en la temporada de llu-
vias. El rango convencional de variacion
va desde 8.3 hasta 100% (Cuadro 3). El
calculo del ICP se hace para cada afioy
luego se calcula el promedio (PHI, 2006).

Tabla 3. Clasificacion del indice de Concentracion

de la Precipitacion (ICP)

8.3-10 Uniforme

10-15 moderadamente estacional
15-20 estacional

20-50 altamente estacional

50 - 100 Irregular

indice de Erosividad Total (IET).

El indice de Fournier Modificado (IFM)
evalla de manera directa la agresividad
de las precipitaciones, pero su efecto es
diferente dependiendo de la forma en que
la actividad pluvial se distribuye a lo largo
del afio, informaciéon que aporta el ICP, la
combinacién de ambos genera el indice
de Erosividad Total (IET), mismo que se
clasifica segun la tabla 4, esta expresado
de acuerdo a la ecuacion siguiente: (Vega
y Febles, 2008).

IET = IFM * ICP

Tabla 4. Clasificacion del indice de Erosividad Total (IET)

IET CLASIFICACION

< 1500 Baja
1501 — 2500 Moderada
2501 — 5000 Alta
> 5000 Muy Alta
RESULTADOS

El departamento de Tarija posee diferen-
tes pisos altitudinales y se distinguen 3
provincias fisiograficas: al este la Cordi-
llera Oriental con alturas que van desde
los 900 a 4.600 msnm, en la region cen-
tral el Subandino con alturas entre los 360
a 2.300 msnm vy al oeste la llanura Cha-
co-Beniana (Zonisig, 2001).

indice de Aridez.

El indice de aridez relaciona la precipita-
cioén con la evapotranspiracion de refe-
rencia, con valores menores a 0,05 para
zonas hiperaridas y mayores a la unidad
para zonas humedas.

En la figura 1, se observa que el depar-
tamento de Tarija presenta todas las
clasificaciones, pero la mayor parte co-
rresponde a la clasificacion semiarida
que representa el 44% (16.273 Km2) de la
superficie total. La zona hiperéarida ocupa
el 0,5% (183 km?2) de la superficie. Tabla 5

La zona arida corresponde a la zona no-
roeste del departamento, en las riberas
del rio San Juan del Oro, la comunidad de
El Puente.
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Si bien la vegetacion en la zona alta es
del tipo pastizales, arbustos altoandinos
y matorrales xerofiticos, es decir es ve-
getacion rala, poco densa que dejan al
descubierto gran parte de los suelos, la
erosividad de la precipitacion es baja, sin
embargo es necesario realizar medidas
de proteccion de suelos y repoblacion de
especies vegetales dado el riesgo por la
erosividad de las precipitaciones.

La llanura chaquefia presenta un indice
de erosividad bajo a moderado, en esta
region domina un bosque extremadamen-
te xerofitico, mayormente espinoso, ralo
y bajo; con arboles emergentes en forma
rala o en manchas.

La region del Subandino presenta un in-
dice de erosividad en su mayor parte
entre bajo y medio, en estas zonas la ve-
getacion dominante corresponde por una
parte al bosque del chaco serrano gene-
ralmente ralo, bajo y caducifolio, con un
estrato arbustivo denso a ralo, y por otra
parte presenta un bosque de subhume-
do de transicion conformando una masa
boscosa discontinua.

Al sur del Subandino la erosividad de la
lluvia es alta, coincidiendo con que la ma-
yor cantidad de lluvia acumulada anual en
el departamento de Tarija se da en esta
region, en promedio llueve 2 metros al afno
en Emborozu. La vegetacion corresponde
a bosque humedo de la selva Tucuma-
no-boliviana, los bosques generalmente
son densos, mayormente siempre verdes,
medio a altos de estructura compleja con
dos a tres estratos.

CONCLUSIONES

e Los indices de agresividad climatica
pueden ser una buena alternativa para
determinar zonas de riesgo de erosion
dada la simplicidad de sus calculos.

e En el departamento de Tarija se pre-
sentan todas las categorias de Aridez,
pero la mayor parte corresponde a Se-

departamento de Tarija

miarida que representa el 44% (16.273
Km2) de la superficie total. La zona hi-
perarida ocupa el 0,5% (183 km2) de
la superficie total del departamento.

e La agresividad de la precipitacion va
de muy baja a baja en la zona alta; es
baja a moderada en la parte central
del valle central y gran parte del Cha-
co, siendo la precipitacion muy agresi-
va en el Subandino especialmente en
las regiones de Emborozu y Bermejo.

e La lluvia es moderadamente estacio-
nal en el valle central, Subandino y en
el Chaco, es decir que se presentan 2
épocas bien diferenciadas, una época
seca y otra con lluvias, que va de oc-
tubre a marzo normalmente.

e La erosividad de la precipitacion es
baja en la zona alta, gran parte del
valle central y la llanura chaquena;
moderada en parte del Subandino y
parte del valle central y el chaco. Enla
region sur del Subandino la erosividad
de la lluvia es alta, en esta region se
encuentra la reserva nacional de flora
y fauna Tariquia.
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