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RESUMEN 

La presente investigación estimo la pérdida anual del suelo por el método de RUSLE 

en la cuenca del rio Azero, departamento de Chuquisaca, Bolivia. Para la determinación de 

la erosión hídrica se empleó la ecuación RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Se 

determinó los factores de R (erosividad), K (erodabilidad), LS (pendiente y longitud de 

pendientes) y C (cobertura vegetal) de la ecuación RUSLE, se empleó el programa de sistema 

geográfico de información QGIS para determinar los factores mediante ecuaciones 

propuestas por diferentes autores. Los valores del factor R vario entre 1250 a 5320 MJ mm/ha 

h año, factor K de 0.0676 a 0.0734 t ha hr / ha MJ mm, factor LS ntre 0 a 7.83 y factor C entre 

-1 a 1. La pérdida anual de suelo potencial se estimó de 0 a 5296.16 tn ha año y la perdida 

anula efectiva fue entre los 0 a 3878.95 tn en la superficie de la cuenca del Rio Azero, donde 

los valores de pérdida de suelo promedio para cada unidad de cobertura establecen un grado 

de susceptibilidad de erosión hídrica muy grave. 
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ABSTRACT 

This research estimated annual soil loss using the RUSLE method in the Azero River 

basin (Chuquisaca – Bolivia). The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) was used 

to determine water erosion. The R (erosivity), K (erodibility), LS (slope and slope length), and 

C (vegetation cover) factors of the RUSLE equation were determined using the QGIS 

(geographic information system), which employed equations proposed by various authors. 

The values of the R factor varied between 1250 to 5320 MJ mm/ha h year, the K factor from 

0.0676 to 0.0734 t ha hr / ha MJ mm, the LS factor between 0 and 7.83 and the C factor 

between -1 and 1. The potential annual soil loss was estimated from 0 to 5296.16 tn ha year 

and the effective annual loss was between 0 and 3878.95 tn in the surface of the Azero River 

basin, where the average soil loss values for each cover unit establish susceptibility rate to 

very serious water erosion. 
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CAPÍTULO I.  INTRODUCCIÓN 

La erosión, que provoca la pérdida de suelos, es uno de los problemas más relevantes 

a nivel global, dado que disminuye la habilidad del suelo para retener agua. De igual forma, 

la erosión del suelo se encuentra entre las diez amenazas más significativas del suelo, 

reconocidas en el Informe sobre la situación de los recursos del suelo a nivel mundial. Se 

refiere a la eliminación rápida de la capa superior del suelo de la superficie terrestre a través 

del agua, el viento y la agricultura. La erosión del suelo sucede de manera natural en cualquier 

clima y en todos los continentes, sin embargo, se incrementa y acelera considerablemente 

debido a actividades humanas no sostenibles como la agricultura intensiva, la deforestación, 

el pastoreo excesivo y las modificaciones incorrectas en el uso de la tierra. Las tasas de 

erosión del suelo son mucho más altas que las tasas de formación del suelo, lo que significa 

que su pérdida y degradación no es recuperable durante la vida humana (FAO, 2024). 

Más allá de las pérdidas en las cosechas, la degradación reduce la calidad del suelo 

como activo natural y su eficiencia dentro del agroecosistema (Lasanta & García, 1999). Este 

desgaste es impulsado por la erosión hídrica, la cual consiste en la desagregación de 

partículas causada por el golpe de las precipitaciones o el transporte por escorrentía. Cabe 

destacar que estas dinámicas actúan sobre una matriz de suelos que en Bolivia es 

notablemente variada. 

Según antecedentes del MDSMA (1996), la cartografía inicial de la región árida y 

subhúmeda de Bolivia reportó la pérdida de 1,8 millones de toneladas de capa arable. 

Mediante metodologías tradicionales como la USLE e interpretación de imágenes satelitales, 

se identificó que la degradación se debía principalmente a factores hídricos (45%) y eólicos 

(35%). 

Para modelar la pérdida de suelo por acción hídrica, se aplicó la Ecuación Universal 

de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE). Este procedimiento matemático se ejecutó mediante 

plataformas de Sistemas de Información Geográfica (SIG), integrando cinco variables 

espaciales determinantes: la erosividad climática (Factor R), derivada de registros 

pluviométricos; la erodabilidad intrínseca del suelo (Factor K); y la topografía (Factor LS), 

generada a partir de un Modelo Digital de Elevación (DEM). Adicionalmente, el modelo 

incorpora la influencia de la cobertura vegetal (Factor C) y las prácticas de conservación 

(Factor P), cuyos coeficientes oscilan entre 0 y 1. La superposición algebraica de estas capas 

permite calcular la tasa final de erosión. 

Planteamiento del problema 

El proceso natural de erosión del suelo puede ser acelerado por acciones humanas, 

lo que repercute de manera considerable en la productividad de la agricultura, la calidad del 



2 

 

agua y la estabilidad de los ecosistemas. En las cuencas hidrográficas, el proceso de erosión 

del terreno puede provocar la disminución de suelo fértil, disminución de la capacidad para 

almacenar agua y incremento de la sedimentación en los cuerpos de agua, impactando tanto 

a las comunidades humanas como a los ecosistemas de agua. Dado el valor de los suelos 

para la agricultura y el entorno, resulta esencial estudiar la pérdida de suelo debido a la 

erosión en las cuencas de los ríos. 

La cuenca del río Azero, con una extensión territorial de 5648 km², funciona como un 

sistema colector donde todos los cursos menores tributan al cauce principal. 

Geográficamente, este río actúa como un afluente del río Grande, conectando la región con 

el vasto sistema del río Mamoré y, consecuentemente, con el río Madera. Esta red de 

tributarios posiciona a la zona de estudio dentro de la gran vertiente del Amazonas, siendo la 

desembocadura en el río Grande la salida natural de todo el sistema hídrico local. 

Las investigaciones de este tipo son escasas a nivel regional y más aun no se cuenta 

con un registro o datos de las tasas de erosión de la cuenca de estudio. 

1.1 Situación problemática necesidad u oportunidad 

La integridad de los ecosistemas de la cuenca de Azero se encuentra en mayor riesgo 

debido a las modificaciones en el uso del suelo, la degradación de los terrenos, la disminución 

de la disponibilidad de agua, el aumento no previsto de áreas de población y sus redes de 

comunicación, la explotación petrolera y los chaqueos para crear nuevas zonas de cultivo. El 

48% de la superficie de la cuenca de Azero presenta amenazas mínimas, mientras que el 

27% muestra entornos con amenazas moderadas Moya et al. (2021). 

La cuenca hidrográfica seleccionada para este estudio ha experimentado una 

creciente presión debido a prácticas agrícolas intensivas, deforestación, y desarrollo urbano. 

Estas actividades han alterado la cobertura vegetal y la estructura del suelo, aumentando la 

susceptibilidad a la erosión. La pérdida de suelo fértil no solo disminuye la capacidad 

productiva de la tierra, sino que también contribuye a la sedimentación en los ríos y embalses, 

afectando la calidad del agua y reduciendo la vida útil de estas infraestructuras. 

1.2 Formulación del problema 

La investigación sobre la pérdida del suelo formula las siguientes preguntas: 

1. ¿Cuánto es la perdida de suelo por erosión potencial en la cuenca del rio Azero? 

2. ¿Cuánto es la perdida de suelo por la erosión efectiva en la cuenca del rio Azero? 
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1.3 Justificación 

Los hallazgos de esta investigación establecen un diagnóstico referencial inédito 

sobre la degradación hídrica en la unidad de estudio. Esta data resulta estratégica para 

orientar la gestión territorial por parte de las autoridades competentes, subsanando 

parcialmente la notable escasez de registros técnicos que persiste en el contexto nacional. 

Es esencial estudiar la pérdida de suelo debido a la erosión en una cuenca 

hidrográfica para entender los procesos subyacentes, valorar los efectos y formular 

estrategias de mitigación eficaces. Esta investigación no solo conlleva consecuencias 

medioambientales, sino que también fomenta el bienestar de las comunidades locales y la 

sostenibilidad a largo plazo de los recursos naturales, especialmente en lo que respecta a la 

sostenibilidad del cultivo. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivos generales 

• Estimar la erosión mediante RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) de la 

cuenca del río Azero a través del uso de herramientas SIG y de teledetección. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Determinar los factores R (MJ mm/ha hr año), K (ha hr/ha MJ mm), LS y C del modelo 

RUSLE de la cuenca del río Azero. 

• Determinar la pérdida anual de suelo (tn/ha/año) de la cuenca del rio Azero. 

1.5 Delimitación de la monografía 

1.5.1 Objeto de estudio 

El objeto de estudio en esta investigación sería la cuenca hidrográfica del Rio Azero, 

con un enfoque específico en los procesos de erosión del suelo que ocurren dentro de ella. 
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CAPÍTULO II.  MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

2.1.1 Cuenca del rio Azero 

La cuenca del río Azero se encuentra en la región central del país, a 130 kilómetros 

al este de Sucre, la capital del país (figura 4). El río Azero forma parte de la cuenca del río 

Amazonas y es un río que fluye hacia el Grande. El área total de la cuenca del río Azero es 

de 5648 km2. Los ríos que forman parte del río Azero son: Marcani, Cruz Mayu, Yotala, Casas 

y Mojotorillo.  El cauce del río Azero abarca las localidades de Villa Serrano, Tomina, Padilla, 

Sopachuy, Tarvita, Azurduy, El Villar, Villa Alcalá, así como las comunidades de Monteagudo 

y Villa Vaca Guzmán (Escurra, 2021). 

Figura 1 
Cuenca del rio Azero 

 

Nota: Elaboración propia.  
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2.1.2 Características climáticas 

Las precipitaciones promedio muestra que en varias estaciones existe algún cambio 

importante debido a las épocas de secano (mayo – octubre) y lluviosa (diciembre – marzo). 

En la figura 2 se presenta un resumen de la evaluación de la información de las 

precipitaciones en la cuenca. El balance hídrico se muestra en la figura 3. 

Figura 2 
Precipitaciones promedio en la cuenca del rio Azero 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 3 
Balance hídrico de la cuenca del rio Azero. 

 

Nota: Elaboración en base a SENAMHI (2025). 
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2.1.3 Zonas ecológicas 

Las características de las zonas ecológicas de la cuenca del rio Azero, según 

menciona Ibisch et al., (2004) son: 

• “Puna semihúmeda: se encuentra en las partes más altas de las montañas, a partir de 

los 4500 m de altura, las laderas están cubiertas de césped (gramíneas) y hierbas 

bajas y húmedas. Entre los 3800 y 4500 m también hay matorales y kewuiña” (Ibisch 

et al., 2004). 

• “Bosque seco interandino: localizado entre los 500 y los 3300 m de altura, en un 

territorio con diversos tipos de pendientes y ondulaciones de las montañas, colinas y 

mesetas. Consta de bosques y formaciones vegetales” (Ibisch et al., 2004). 

• “Bosque Tucumano Boliviano: es semihúmedo, denso y siempre verde. Tiene tres 

estratos de vegetación: árboles, arbustos, plantas menores, gran cantidad de plantas 

que crecen sobre los troncos de árboles y arbustos (epífetas) y variedad de flores. Los 

árboles miden entre 25 y 30 m. Entre las principales especies están el pino del monte, 

nogal, aliso, laurel, quayabo, palo barroso, mato, cedro, sauco; en las áreas más altas 

hay kewiña, aliso rojo y muchos arbustos con flores como la chachacoma o chacas. 

En lugares más abiertos y alterados hay matorrales con matas de gramíneas” (Ibisch 

et al., 2004). 

• “Bosque Chaqueño: se encuentra en la cuenca baja, tiene bosques bajos, matorrales 

espinosos, sabanas secas y tierras húmedas. Se caracteriza por sus numerosas 

plantas suculentas y/o espinosas y árboles con una altura promedio de hasta 8 metros. 

Algunos árboles llegan a los 15 m. Existe gran variedad de plantas epífetas y lianas. 

Algunas de las especies que lo forman son: algarrobo, quebracho blanco o kacha 

cacha, quebracho colorado” (Ibisch et al., 2004). 

2.2 Poblaciones humanas 

Aproximadamente 43868 personas residen en la cuenca del río Azero. El 51% 

corresponde a mujeres y el 49% a hombres. En ese conjunto, el 62 % reside en los núcleos 

de población y el 38 % en las comunidades rurales. Además del traslado de la población rural 

a las zonas urbanas, existen individuos que se trasladan de nuestra cuenca a otras regiones 

del país. Se calcula que la población aumentó un 0,34% durante el periodo 2012-2010 (INE 

2024). 

La cuenca cuenta con una densidad de población de 7.71 personas por kilómetro 

cuadrado. El área rural es de gran relevancia para todos los habitantes de la cuenca: es el 

lugar de producción de alimentos y donde la naturaleza proporciona paisajes. De igual forma, 

los municipios más poblados urbanos de la cuenca se ubican en Padilla, Sopachuy, Tarvita, 
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Villa Serrano, Alcalá y el Villar. Existen 7 comunidades en desarrollo y en etapa de 

urbanización, así como 170 comunidades rurales dispersas (Escurra y Beake, 2021). 

2.3 Uso de los recursos hídricos 

Escurra y Beake, (2021), señalan que un considerable porcentaje del agua utilizada 

en la cuenca es destinado a la agricultura. La cuenca cuenta con una extensión de 54.200 

ha, de las cuales se utiliza el 60% (cerca de 32.400 ha). Durante el periodo de sequía, el riego 

se lleva a cabo mediante cientos de sistemas de riego pequeños y cuatro presas. De igual 

forma, en la cuenca se emplean principalmente sistemas tradicionales de riego de baja 

intensidad. 

El agua para el riego agrícola por inundación, que demanda escasa tecnología, pero 

se desperdicia gran cantidad de agua y se sitúa en la segunda posición en el uso del agua. 

De igual forma, durante la temporada de estiaje se enfrenta a la escasez de agua. El sistema 

de riego por goteo demanda recursos financieros para su instalación y formación para su 

utilización. Por esta razón, los agricultores y las agricultoras necesitan el respaldo y la 

colaboración de entidades públicas y privadas para su puesta en marcha (Escurra y Beake, 

2021). 

2.4 Procedimiento 

2.4.1 Estimación de factores de erosión 

Se estimó la erosión hídrica del suelo mediante el uso de la ecuación de pérdida suelo 

universal (ec. 1), RUSLE (Renard, 1997), cuya ecuación es la siguiente: 

A = R * K * LS * C * P 

Dónde: 

A = pérdida anual de suelo(t/ha/año). 

R = Erosividad de la lluvia (MJ mm/ ha/año). 

K = Erodabilidad del suelo (t h ha/ ha MJ mm). 

LS = Factor topográfico que representa la longitud e inclinación de la pendiente 

(adimensional). 

C = Cobertura (adimensional). 

P = Prácticas de conservación (adimensional) (No determinado). 

Se estimaron los factores R, K, LS y C, el factor P se consideró igual a 1. 

ec. 1 
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2.4.2 Obtención de datos 

Se obtuvieron los conjuntos de factores de la estimación de la erosión mediante el uso 

de conjuntos de datos espaciales de diferentes fuentes disponibles en internet (Tabla 1) y el 

flujograma de investigación se detalla en la figura 5. 

Tabla 1. 
Datos espaciales para la aplicación del modelo RUSLE 

No Tipos de datos Fuente Descripción 

1 Modelo digital de 
elevación (DEM)  

 
https://earthexplorer.usgs.gov/   

 SRTM DEM (30 m de 
resolución)  

2 Imagen satelital 
multiespectral  

 
https://earthexplorer.usgs.gov/   

 LANDSAT 9 con 30 m de 
Resolución   

3 Datos de 
precipitación  

 SENAMHI BOLIVIA   Datos de precipitación de 
estaciones meteorológicas  

4 Datos de suelo    https://FAO.org/  Características físicas y 
carbono orgánico del suelo.   

Nota: Elaboración propia. 

Figura 4 
Flujograma de análisis de datos 

 

Nota: Elaboración propia. 
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ec. 3 

2.4.3 Factor de Erosividad de la precipitación (R) 

Ofrece un fundamento sólido para determinar el factor R del RUSLE, aunque puede 

necesitar modificaciones particulares dependiendo de la disponibilidad de datos y las 

particularidades climáticas de la región de interés. es un elemento crucial que calcula la 

erosividad hídrica, que es la habilidad de la lluvia para provocar la erosión del terreno. Se 

determina el factor R considerando la cuantía, la intensidad y la distribución temporal de las 

precipitaciones. El factor R de erosión evalúa el impacto de la fuerza de las precipitaciones 

en la erosión del terreno. Primero, se determinó el IMF utilizando la ecuación sugerida por 

Arnoldus (1978). Esta fórmula toma en cuenta la precipitación de todos los meses del año, lo 

que proporciona una medida más detallada y precisa de la agresividad climática en relación 

con la erosión (ec. 2). La fórmula modificada queda de la siguiente manera: 

IMF =
∑ (𝑝𝑝𝑝𝑝)212
𝑖𝑖=1

p
 

Donde: 

pi: Precipitación del mes i (mm) 

p: Precipitación media anual (mm) 

Se tomaron los datos de precipitación de diferentes meses entre los años 2000 a 2024. 

Se seleccionaron 10 estaciones meteorológicas de SENAMHI alrededor y dentro de la cuenca 

del rio Azero. Se determinó el IMF de cada mes y año de los datos de la precipitación media 

mensual y posteriormente se empleó la interpolación de Kriging para generar la imagen 

rasterizada. El tamaño de pixel de salida de la imagen rasterizada fue 30 m. 

Para determinar las analizar el Factor R se reclasificaron los valores de acuerdo con 

los rangos propuestos por Rivera y Gómez, (1991) y adaptados del método de Hudson 

(Echeverri Tafur & Obando Moncayo, 2010) (ec. 3). 

𝑅𝑅 =  � 38.4 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 28.3
12

1
 

Donde:  

R: erosivilidad (MJ mm/ha h yr) 

IMF: Índice modificado de Fournier 

2.4.4 Factor erodabilidad del suelo (K) 

 El factor K evalúa la propensión del terreno a la erosión, que se ve afectada por 

características como la textura, estructura, contenido de materia orgánica y permeabilidad del 

mismo. El procedimiento para determinar el factor K requiere la valoración de estas 

ec. 2 
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características del terreno mediante diversas fórmulas y tablas empíricas. El factor K 

simboliza la propensión del terreno a la erodabilidad (Wischmeier & Smith, 1978). Se 

establecen los valores de este factor basándose en datos acerca de las características 

edáficas del suelo, que incluyen la textura del suelo, el contenido de materia orgánica, la 

estructura del suelo y la permeabilidad (Renard, 1997). La ecuación empleada para 

determinar el factor K fue la propuesta por Williams (1995) (ec. 4). 

𝐾𝐾 = ∱ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ ∱ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ ∱ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ ∱ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗ ∱ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

Donde: 

K: factor K (t-ha- hr/ ha-MJ- mm). 

∱sand: factor que da valores bajos de erodabilidad del suelo para suelos con 

alto contenido de arena gruesa y valores altos para suelos con poca arena. 

∱silt: factor que da valores bajos de erodabilidad del suelo para suelos con alta 

proporción de arcilla respecto al limo. 

∱orgC es un factor que reduce la erodabilidad del suelo para suelos con alto 

contenido de carbono orgánico. 

∱hisand es un factor que reduce la erodabilidad del suelo para suelos con 

contenidos extremadamente altos de arena gruesa. 

Los factores de la ecuación 3 se calculan de la siguiente manera (Williams, 1995) (ec. 

5 a 8): 

∱ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (0.2 + 0.3 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−0.256 ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ �1 −
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
100

��) 

∱ 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 = (
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
)0.3 

∱ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �1 −  
0.25 ∗ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[3.72 − 2.95 ∗ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]� 

∱ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = �1−  
0.7 ∗  �1−  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚100 �

�1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
100 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−5.51 + 22.9 ∗  �1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

100 ���
� 

Dónde:  

    msand: es el contenido de arena (0.05-2.00 mm de diámetro de partículas). 

    msilt: es el contenido de limo (0.002-0.05 mm de diámetro de partículas). 

    mclay: es el contenido de arcilla (menos de 0.002 mm de diámetro de partículas).  

ec. 6 

ec. 5 

  

ec. 7 

ec. 8 
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    orgC: es el contenido de carbono orgánico del suelo en porcentaje. 

2.4.5 Factor Topográfico (LS) 

El factor LS (longitud y pendiente de la ladera) combina los efectos de la longitud de 

la pendiente (L) y la inclinación de la pendiente (S) en la erosión del suelo. Este factor se 

calcula para evaluar cómo la topografía afecta la cantidad de erosión.  

El factor topográfico (LS) representa el efecto combinado de la inclinación de la 

pendiente (S) y del factor de longitud de la pendiente (L) en la pérdida del suelo (Moore & 

Wilson, 1992). El aumento de la inclinación y la longitud de la pendiente incrementa la erosión 

hídrica (Mahala, 2018). 

El factor LS fue calculado a partir del modelo de elevación DEM-SRTM de resolución 

espacial de 30 metros de la cuenca del Rio Azero. El factor L se calculó mediante las 

ecuaciones de Foster (1977) (ec. 9 a 11) y con las modificaciones de Desmet & Gover, 

Velazquez (2008) (ec. 12 a 14) para análisis de datos con programas de sistemas de 

información geográfica. 

𝐿𝐿 =  �
𝜆𝜆

22.13
�
𝑚𝑚

 

𝑚𝑚 =  
𝐹𝐹

1 + 𝐹𝐹
 

𝐹𝐹 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 � 𝛽𝛽

0.0896�

3�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛽𝛽)�
0.8

+ 0.56
 

Y: 

𝐿𝐿(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =
�𝐴𝐴((𝑖𝑖,𝑗𝑗) + 𝐷𝐷2�

(𝑚𝑚+1)
−  𝐴𝐴(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑚𝑚+1

𝑥𝑥𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚+2(22.13)𝑚𝑚  

Donde: 

β = Pendiente a nivel de píxel (debe estar expresada en radianes, a grados 

multiplicar por 0.01745) 

     A = Acumulación del flujo a nivel del píxel 

     D = Lado del Píxel 

   x = Coeficiente de forma (x=1 para sistemas pixelados) 

El factor S se calculó mediante la ecuación de McCools (1989). 

Cuando tan (β (i, j)) < 0.09  

e

  

ec. 12 

ec. 11 

ec. 9 

ec. 10 



12 

 

𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑗𝑗) = 10.8 sin�𝛽𝛽(𝑖𝑖,𝑗𝑗)� + 0.03 

Cuando tan (β (i, j)) ≥ 0.09 

𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑗𝑗) = 10.8 sin�𝛽𝛽(𝑖𝑖,𝑗𝑗)�+ 0.5 

2.4.6 Cobertura de suelo (C) 

El factor C (factor de gestión y protección del suelo) simboliza la influencia de las 

acciones de gestión y la vegetación en la disminución de la erosión del terreno. 

El uso del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) para determinar el 

factor C resulta eficaz, dado que el NDVI ofrece una medición de la cantidad, calidad y 

evolución de la vegetación en una zona. Este elemento, no cuantificado, se refiere a la 

correlación entre la pérdida de terreno y las variedades de vegetación, por lo que se puede 

categorizar cualitativamente según los tipos de vegetación (Wischmeier & Smith, 1978).  

Las imágenes satelitales se recopilaron de satélite de alta resolución de la región de 

interés en diferentes épocas del año para capturar la variabilidad estacional de la vegetación. 

Las fuentes de datos empleados fueron del satélite LANDSAT 9 que proporcionaron datos 

multiespectrales. 

Para el presente estudio se empleó la ecuación propuesta por Knijff et al. (1999), el 

cual calcula el Factor C en base al índice de vegetación normalizada (ec. 15) para 

posteriormente calcular el factor C (ec. 16).  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

𝐶𝐶 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(−2∗𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)
1+𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  

Se obtuvieron el NDVI promedio para la cuenca del rio Azero. Esto se realizó utilizando 

software de procesamiento de imágenes de satélite QGIS. 

2.4.7 Escala de calificación de grados de erosión 

La escala de erosión se determinó mediante la escala propuesta por MDSMA (1996), 

el cual establece siete escalas y los detalles de cada intervalo y sus implicaciones físicas se 

presentan en la Tabla 2: 

1. Sin Problemas de Erosión o Áreas de Deposición (Indice de Erosión 1). El suelo no 

manifiesta ningún rasgo o pérdida de su capa superior inducido, por lo contrario, 

puede recibir aportes por deposición de sedimentos provenientes de los altos 

topográficos adyacentes. 

ec. 13 

ec. 14 

ec. 15 

ec. 16 
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2. Erosión Hídrica Ligera (Índice de Erosión 2). El suelo ha sufrido una pérdida 

acumulada hasta 5 cm de la capa arable a una reducción del 25% del horizonte A, con 

una pérdida de suelos estimada en se observan escasas huellas de arrastre o pérdida 

de suelo (canalículos cortos o erosión laminar), los agregados del horizonte superior 

pueden tener buena estabilidad estructural. Son requeridas prácticas de manejo y 

conservación de suelos orientados a mantener una producción sostenible. 

3. Erosión Hídrica Moderada (índice de Erosión 3). El Suelo superficial ha sufrido una 

pérdida acumulada de 5 a 10 cm de la capa arable o sea de 25 a 50% del horizonte A 

(se estiman pérdidas de 11 a 30 tn/ha/año); se observan canalículos o pequeños 

cauces del flujo de agua o erosión laminar fuerte (pérdida de material fino); por lo 

general, la capa arable está constituida por una parte del horizonte A, con mezcla del 

horizonte subyacente. Los suelos han sido alterados y pierden paulatinamente su 

capacidad productiva, por lo que se requiere aplicar prácticas de manejo y 

conservación recomendadas para los suelos litosólicos, muy comunes en la Región. 

4. Erosión Hídrica Fuerte (Índice de Erosión 4). El suelo ha perdido en forma acumulada 

de 10 a 20 cm del horizonte A, o sea de 50 a 75% de la capa arable, con una erosión 

estimada entre 31 a 50 tn/ha/año; se observa en la superficie del suelo surcos 

excavados por la erosión hídrica y algunas pequeñas carcavas. La capa arable 

consiste esencialmente de material de los horizontes subyacentes al horizonte A. Los 

suelos con erosión hídrica fuerte se caracterizan por presentar alta reducción en su 

capacidad productiva, como consecuencia de sobrepastoreo o deforestación. Estas 

tierras requieren la aplicación de medidas conservacionistas, tales como 

abonamientos fuertes, cultivos en contorno o en terrazas y control de cárcavas 

fundamentalmente. 

5. Erosión Hídrica muy fuerte (Índice de Erosión 5). La capa arable ha sido erosionada, 

a tal extremo que se halla expuesto completamente el horizonte B; las pérdidas de 

suelo alcanzan entre 51 a 100 tn/ha/año. Las tierras presentan cárcavas profundas y 

el perfil del suelo puede ser destruido totalmente. Las cárcavas y/o zanjas pueden ser 

controladas y rahabilitadas para su uso agropecuaria; sin embargo, su rehabilitación 

requiere lata inversión económica. 

6. Erosión Hídrica Grave (índice de Erosión 6). El suelo ha sufrido la pérdida total del 

horizonte B y una parte del horizonte subyacente, cuyos volúmenes de erosión 

alcanzan entre 101 a 200 tn/ha/año. Por lo general presenta abundantes cárcavas y/o 

afloramientos rocosos (moderada disección) caracterizado por presentar suelos poco 

a muy poco profundos, por lo común pobres en nutrientes. La erosión grave se 

presenta generalmente en terrenos muy accidentados, con escasa cobertura vegetal 
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de protección y sobre todo bajo una acción antrópica fuerte. Es común encontrar 

suelos con erosión grave en las colinas, serranías y montañas. 

7. Erosión Hídrica muy Grave (Índice de Erosión 7). Son áreas que han sufrido una 

erosión extrema, corresponden a los badlands o tierras malas con fuerte 

disectamiento, cuyos volúmenes de erosión superan las 201 tn/ha/año; algunas 

veces, parte de estas tierras que no han sufrido fuerte disección, pueden presentar 

suelos moderadamente productivos. En estos suelos de alta degradación, convergen 

con mayor intensidad, una serie de factores medio-ambientales y de las actividades 

antrópicas, además, favorecen a los procesos de erosión acelerada, haciendo que el 

control de erosión sea muy difícil y costosos. 

Tabla 2. 
Calificación de tasas y grados de erosión hídrica 

Escala Tasa de erosion 
T/ha/año 

Calificación (grado de erosión) 

1 0 Nula o áreas deposición 

2 < 10 Ligera 

3 11-30 Moderada 

4 31-50 Fuerte 

5 51-100 Muy fuerte 

6 101-200 Grave 

7 > 201 Muy grave 

Nota: Adaptado de MDSMA (1996). 
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CAPÍTULO III.  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

3.1 La erosión 

El proceso de erosión del suelo es una transformación del manto superficial de la 

corteza terrestre, que ocurre debido al desprendimiento y traslado de partículas del suelo, 

provocado por la acción del agua o el viento. En términos geográficos, la erosión es un 

proceso de morfogénesis que modifica y moldea la superficie de la Tierra (figura 5) (León 

Peláez, 2001). 

Hay diversas formas de categorizar la erosión del suelo, y todo se basa en el enfoque 

y la utilización que se asignen a los resultados logrados. Algunas de las categorizaciones más 

empleadas en la literatura científica se basan en los agentes erosivos y en la intensidad de 

su eliminación. Un suceso erosivo puede poseer múltiples clasificaciones simultáneamente, 

aunque todo depende del resultado que se intente hallar (Zachar, 1982) 

La erosión surge y se propaga a través de elementos naturales como el agua y el 

viento; no obstante, su magnitud y extensión están reguladas por factores como el clima, la 

topografía y la vegetación (Wischmeier & Smith, 1978). Los fenómenos erosivos, impulsados 

por fuerzas hídricas o eólicas, se desarrollan en una secuencia de tres etapas: desagregación 

de partículas, movilización y sedimentación final (Skidmore, 1986; Wischmeier & Smith, 

1978). Por su parte, Lal (2003) señala que la magnitud de este desplazamiento sedimentario 

es función directa de la capacidad de transporte del sistema, la cual se intensifica ante 

variables críticas como la agresividad pluvial, el gradiente topográfico y la erodabilidad 

intrínseca del sustrato. El agua es el elemento natural que más influye en la erosión del suelo, 

ya sea debido a las precipitaciones o al flujo de agua (Thomas et al., 2018). 

Según Thomas et al. (2018), la presión antrópica —manifestada a través de la 

expansión demográfica, la deforestación y prácticas inadecuadas como el cultivo en 

pendientes o el sobrepastoreo— actúa como un catalizador que intensifica la degradación del 

suelo. Esta dinámica no se limita a elevar el riesgo físico de erosión, sino que compromete la 

integridad funcional del territorio. Como señalan Núñez et al. (2013), el deterioro resultante 

afecta la producción primaria neta y la salud ecosistémica, lo cual repercute negativamente 

en los medios de subsistencia y el bienestar de las comunidades humanas. Por lo tanto, se 

provocan otras dificultades que pueden oscilar entre la amenaza de la seguridad alimentaria, 

el incremento de la migración de zonas rurales a urbanas y el aumento de la vulnerabilidad a 

sucesos como deslizamientos o inundaciones (Díaz, 2003; Ighodaro et al., 2016; Telles et al., 

2011). 
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Figura 5 
Clasificación de la erosión de suelos 
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Nota: Elaboración en base a León Peláez (2001). 

3.2 Erosión hídrica 

La erosión hídrica es la consecuencia directa de las fuerzas hidráulicas —ya sean 

pluviales, fluviales o marítimas— actuando sobre la superficie terrestre. Este deterioro físico 

resulta de la combinación entre la vulnerabilidad del ecosistema y factores antrópicos como 

el manejo agrícola. Según Zachar (1982), este fenómeno desencadena una secuencia de 

efectos en dos etapas: primero, la energía cinética de la lluvia provoca la ruptura y liberación 

de las partículas del suelo; posteriormente, la escorrentía superficial, potenciada por la 

pendiente del terreno, causa el transporte de estos sedimentos (figura 6). 
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Figura 6 
Clasificación de la erosión hídrica 

 

Nota: elaboración en base a Zachar  (1982). 

3.3 Erodabilidad del suelo 

La erodabilidad es una de las características más relevantes del terreno al referirse a 

la erosión. Es la serie de propiedades del terreno que establecen su propensión a erosionarse 

(Wang et al., 2013). La erodabilidad del suelo es el resultado directo de la interacción de 

propiedades físicas fundamentales. Según Rodriguez et al. (2004), variables como la 

porosidad y la permeabilidad determinan la magnitud de las fuerzas de cohesión entre 

partículas. En consecuencia, esta dinámica interna gobierna la granulometría y la estabilidad 

estructural de los agregados, lo cual define finalmente la capacidad del suelo para resistir el 

desprendimiento y transporte de sedimentos. 

3.4 Ecorregión de los valles interandinos 

Según la clasificación de Ibisch y Mérida (2003), el Bosque Seco Interandino es una 

ecorregión clave situada en la Vertiente Oriental, integrándose al sistema conocido como 

'Valles'. Esta formación abarca una superficie de 44,805 km², extendiéndose verticalmente 

entre los 500 y 3300 m s.n.m., delimitada por las tierras bajas al este y la Cordillera Oriental 

al oeste. Su distribución geográfica comprende los departamentos de Tarija, Potosí, 

Chuquisaca, Santa Cruz, Cochabamba y La Paz; en este último, la ecorregión presenta una 

notable fragmentación. Climáticamente, la zona registra temperaturas medias anuales de 12 

a 16 °C (con extremos de 0 a 30 °C), y se caracteriza por un paisaje de valles disectados y 
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llanuras discontinuas, fuertemente modelados por procesos de erosión hídrica que originan 

cárcavas (figura 7). 

Figura 7 
Distribución del Bosque Seco Interandino de Bolivia 

 

Nota: elaboración en base a Ibisch y Mérida (2003). 

3.5 La ecuación RUSLE 

Es importante precisar que el modelo RUSLE se limita a calcular la tasa bruta de 

pérdida de suelo anual por acción hídrica, excluyendo de su análisis la dinámica de 

deposición de sedimentos (Thomas et al., 2018). Bajo el marco teórico de USLE-RUSLE, se 

establece una correlación directa entre la alteración de la cobertura vegetal y el aumento en 

la vulnerabilidad a la erosión laminar (Salomão & Silva, 2021). De hecho, la supresión de la 

capa vegetal deja al horizonte superficial indefenso ante la agresividad climática, facilitando 

el desprendimiento de partículas y comprometiendo servicios ecosistémicos críticos —tales 

como la infiltración, la regulación hidrológica y la productividad agrícola— descritos por 

Steinhoff-Knopp et al. (2021) y Salomão y da Silva (2021). 
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Según Rafaelli (2003), la formulación de esta ecuación se cimenta en un registro 

histórico de cuarenta años de datos recolectados en lotes experimentales. Aunque el modelo 

simplifica la complejidad de las variables erosivas, se ha consolidado como la metodología 

estándar para cuantificar sedimentos. Si bien su denominación de 'universal' pretendía 

trascender las barreras climáticas de los modelos previos, enfrentó críticas iniciales por su 

sesgo hacia las condiciones del este estadounidense. No obstante, la progresiva calibración 

de sus parámetros ha permitido validar su aplicabilidad en otros continentes, manteniéndose 

hoy como la herramienta global más aceptada para estimar la erosión laminar y diseñar 

planes de conservación agrícola. 

El autor señala que la USLE es un modelo paramétrico completamente empírico y su 

eficacia se basa en la exactitud con que los cinco multiplicandos que conforman la ecuación 

reproducen las condiciones del entorno. Este es un planteamiento empírico que busca 

interpretar los procesos erosivos por sus motivos y consecuencias. La siguiente es la 

expresión USLE (Renard, 1997): 

A = R K LS C P 

Donde: 

• A, pérdida de suelo (ton/ha/año) 

• Factor R (Erosividad de la Lluvia): Este índice cuantifica la agresividad climática de 

las precipitaciones sobre el suelo, integrando tanto la energía del impacto de las gotas 

como el efecto del escurrimiento superficial. Metodológicamente, se define mediante 

el índice EI30, el cual es el producto de la energía cinética total de la tormenta por su 

intensidad máxima registrada en un intervalo de 30 minutos. Para el cálculo anual, se 

utiliza el promedio sumatorio de estos eventos. 

• Factor K (Erodabilidad del Suelo): Representa la susceptibilidad intrínseca del suelo 

a ser erosionado, determinada por sus propiedades físico-químicas. Este valor refleja 

la tasa de pérdida de suelo por unidad de índice de erosividad (R) medida en una 

"parcela unitaria estándar" bajo condiciones controladas. Generalmente, estos 

coeficientes se obtienen a través de simulaciones de lluvia experimentales o 

nomogramas basados en la textura y estructura del terreno. 

• Factor LS (Módulo Topográfico): Constituye la integración de dos variables del relieve: 

la longitud de la ladera (L) y el grado de inclinación (S). El componente L mide la 

distancia horizontal desde el punto donde se origina el flujo superficial hasta el punto 

donde comienza la deposición de sedimentos o el agua se canaliza. Por su parte, el 

componente S evalúa el gradiente o porcentaje de pendiente. La combinación de 
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ambos determina la influencia de la geomorfología en la velocidad de arrastre de 

sedimentos. 

• Factor C (Manejo de Cobertura): Evalúa la efectividad de la vegetación y el manejo 

agronómico para disipar la energía de la lluvia antes de que impacte el suelo. Este 

coeficiente analiza la interacción de variables como la densidad del dosel vegetal, la 

rotación de cultivos, el manejo de rastrojos o residuos agrícolas y la biomasa radicular, 

comparando la pérdida de suelo bajo estas condiciones frente a un suelo desnudo en 

barbecho continuo. 

• Factor P (Prácticas de Conservación): Este factor modela el impacto de las 

intervenciones humanas específicas diseñadas para reducir la velocidad de la 

escorrentía. Se define como la relación entre la pérdida de suelo aplicando medidas 

de soporte (tales como cultivos en contorno, terrazas o franjas de filtro) y la pérdida 

correspondiente en terrenos cultivados a favor de la pendiente sin ninguna protección. 
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CAPÍTULO IV.  RESULTADOS 

4.1 Factor R 

Los resultados obtenidos del factor R se muestran en la tabla 3, donde se clasificaron 

los valores de erosividad R. Complementariamente, se determinó la proporción (área o 

superficie) territorial que representa cada categoría dentro de la cuenca estudiada. 

Tabla 3. 
Clasificación factor R y porcentajes del área que ocupa para el área de la cuenca Azero 

Clase Erosividad R 

(MJmm/ha h) 

Clasificación Área (ha) % 

1 <1000 Natural - - 

2 1000 - 1500 Muy baja 260 5 

3 1500 – 5000 Baja 4428 77 

4 5000 – 7500 Moderada 1003 18 

5 7500 - 10000 Alta - - 

6 10000 - 15000 Muy alta - - 

7 15000 - 20000 Severa - - 

8 >20000 Extremadamente severa - - 

Nota: Elaboración propia 

Los valores estimados del factor R están entre los 1250 a 5320 MJ mm/ha h y están 

clasificados como erosividad baja y representa la mayor parte de la superficie de la cuenca, 

sin embargo, el nivel de erosividad moderada corresponde a una clase de 5000 a 7500 MJ 

mm/ha.  

De acuerdo con la tabla 3 la mayoría del área se encuentra dentro de una clasificación 

muy baja y baja con 5 y 77% respectivamente, sumando más del 80%, es decir, hay una baja 

probabilidad de erosión por precipitación en los municipios en el área de color amarillo y verde 

de la figura 8. 

Por otro lado, el área dentro del rango con clasificación de erosión moderada es del 

18%, estos valores se pueden ver de color rojo en la figura 8. 

 

  



22 

 

Figura 8 
Factor R en la cuenca del rio Azero 

 

Nota: Elaboración propia. 

4.2 Factor K 

El factor K se calculó a partir de la información de clasificación de los suelos de la 

FAO (2024), el documento shapefile contiene la información de los tipos y características de 
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los suelos a nivel mundial. De acuerdo con la tabla 4 el espacio ocupado por los suelos con 

factor K entre 0.0676 y 0.0734 tm ha h/ha MJ mm es del 91%, es decir son suelos con menor 

porcentaje de contenido de arena y materia orgánica, siendo susceptibles a tener menor 

erodabilidad (tabla 4).  

Tabla 4. 
Clasificación de la erodabilidad del suelo (Factor k) 

Grado Erodabilidad 

(tm ha h/ha MJ mm) 

Clasificación Área (ha) % 

1 0.0629 Baja - - 

2 0.0670 Baja 475.464 8.357 

3 0.0676 Baja - - 

4 0.0734 Moderada 5215.747 91.646 

5 0.0741 Moderada - - 

6 0.0806 Moderada - - 

7 0.0888 Alta - - 

8 0.1011 Alta - - 

9 0.1145 Alta - - 

10 0.1495 Muy alta - - 

Nota: Elaboración propia. 

Respecto al valor 0.0676 tm ha h/ha MJ mm ocupan el 8.357% y corresponden a 

suelos con mayor contenido de arena debido a que esta textura tiene buena permeabilidad y 

está relacionada con el espacio entre poros, los cuales van a permitir o no el paso del agua 

y nutrientes, así disminuyendo la presencia de vegetación, disminuyendo la erodabilidad de 

los suelos. La erodabilidad es una variable dependiente de la configuración físico-química del 

sustrato y su interacción con el agua. Según Gisbert, Ibáñez y Moreno (2012), existe una 

relación inversa entre la erosión y la calidad del suelo, particulas gruesas y alto contenido 

orgánico favorecen la infiltración y reducen el desgaste, mientras que los suelos arcillosos y 

pobres en materia orgánica son más vulnerables. En consecuencia, la resistencia del terreno 

ante eventos pluviales está condicionada por la estabilidad de sus agregados y 

permeabilidad, derivadas de su textura y estructura. Obteniendo la imagen rasterizada de la 

figura 9. 
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Figura 9 
Factor k de erodabilidad del suelo en la cuenca del rio Azero 

 

Nota: Elaboración propia. 

4.3 Factor LS 

El procesamiento del factor topográfico se inició generando el mapa de pendientes 

mediante el análisis de terreno de QGIS, tomando como insumo base el DEM de 30 m. Para 

la parametrización del modelo matemático, se integraron las variables de acumulación de 

flujo, definiendo el tamaño de celda (D) en 30 m y el coeficiente de forma (x) con un valor de 



25 

 

1 estándar para sistemas rasterizados. Finalmente, se calcularon de manera individual los 

componentes de longitud (L) e inclinación (S) —basados funcionalmente en la tangente del 

ángulo de la pendiente— para su integración en el factor resultante LS. (fig.10 y 11). 

Figura 10 
Resultados de la pendiente, Factor L y Factor S 

Pendientes Factor L Factor S 

 
  

Nota: Elaboración propia. 

Las pendientes de la cuenca del rio Azero van desde los 0 a 79 grados. Las pendientes 

mayores a los 25 grados tienen mayor probabilidad de erosión. Las pendientes 

predominantes de la cuenca del rio Azero para conocer el rango de erosión teniendo en 

cuenta la pendiente como se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5. 
Clasificación de pendientes según a la probabilidad de erosión 

% de pendiente Probabilidad de erosión Área (ha) % 
<3 Muy baja 126 2.187 
>3 – 7 Baja 356 6.178 
>7 – 20 Media 2200 38.181 
>20 – 35 Alta 2379 41.280 
>35 Muy alta 701 12.166 

Nota: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la tabla 5, las pendientes formadas a partir del modelo de elevación-

DEM van desde 0 hasta 79 grados, siendo las áreas de 7 - 20 y 20 - 35 con un 79 % de la 

superficie de la cuenca a una probabilidad de erosión de media a alta. 

Figura 11 
Factor LS para la cuenca del rio Azero. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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4.4 Factor C 

El análisis de NDVI y las transformaciones con la ecuación 16, la cobertura se clasifico 

según las imágenes multiespectrales de sensor Landsat 8 y 9 (fig. 12). 

Figura 12 
Factor C o de cobertura para el área de la cuenca del rio Azero. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Los valores obtenidos para el factor C varían entre 0 a 1. De acuerdo a esta 

clasificación, cuanta más vegetación haya los valores son cercanos a 0 disminuyendo la 

probabilidad de erosión del suelo y cuando el suelo esta descubierto los valores tienden a 1 

(fig. 12). 

4.5 Estimación de la erosión potencial y efectiva 

La erosión efectiva y erosión potencial se calculó con la ec. 1. Los factores R, K y LS 

estiman la erosión potencial, la perdida de suelos por la precipitación, tipos del suelo y 

pendientes) sin la cobertura del suelo (factor C) y las prácticas de conservación de suelos 

(factor P) (fig. 13). El factor C estima la erosión considerando la cobertura vegetal del suelo y 

junto con los factores R, K y LS estiman la erosión efectiva (fig. 14). 

Figura 13 
Erosión potencial de la cuenca del rio Azero. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 14 
Erosión efectiva de la cuenca del rio Azero. 

 

Nota: Elaboración propia. 

La estimación anual de la erosión tm/ha año hace referencia a la cantidad de suelo 

perdido desde 0 a 3878 toneladas métricas por hectárea erosionado por año. En este estudio 

los rangos de perdida de suelo y el tamaño de área de erosión efectiva anual (ha) dentro la 

cuenca del rio Azero, se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 6. 
Perdida de suelo anual efectiva en el año 2023. 

Perdida de suelo Erosión efectiva (tn/ha año) 

Escala Rango Área (ha) % 

1 0 9 0.15 

2 < 10 2 0.03 

3 11-30 15 0.27 

4 31-50 20 0.37 

5 51-100 83 1.46 

6 101-200 197 3.47 

7 > 201 5363 94 

Nota: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V.  PROPUESTA 

5.1 Introducción 

La erosión del agua es un asunto importante que impacta en la productividad agrícola, 

la calidad del suelo y la sostenibilidad ambiental de las cuencas de agua. Esta propuesta 

aspira a enfrentar este reto a través de un enfoque holístico que fusiona prácticas 

agronómicas, gestión de suelos, resistencia y adaptación al cambio climático, además de 

tener en cuenta los factores económicos para garantizar la viabilidad y la sostenibilidad a 

largo plazo. 

5.2 Marco legal 

Ley 1333 Medio Ambiente. (27 de abril de 1992) 

El marco normativo boliviano respalda la conservación de suelos a través de 

instrumentos legales específicos. La Ley del Medio Ambiente N.º 1333 (1992), en su artículo 

43, establece la obligatoriedad para todo actor productivo de implementar prácticas que 

preserven la capacidad productiva del suelo y eviten su degradación 

“Artículo 43.- El uso de los suelos para actividades agropecuarias forestales deberá 

efectuarse manteniendo su capacidad productiva, aplicándose técnicas de manejo que eviten 

la pérdida o degradación de los mismos, asegurando de esta manera su conservación y 

recuperación. Las personas y empresas públicas o privadas que realicen actividades de uso 

de suelos que alteren su capacidad productiva, están obligados a cumplir con las normas y 

prácticas de conservación y recuperación”. 

“Artículo 45.- Es deber del Estado normar y controlar la conservación y manejo 

adecuado de los suelos”. 

Ley 1700 Ley Forestal. (12 de julio de 1996) 

Complementariamente, la Ley Forestal N.º 1700 (1996) prioriza la protección de 

cuencas hidrográficas y la prevención de la erosión como ejes fundamentales del desarrollo 

forestal sostenible. 

“Artículo 2. (Objetivos del desarrollo forestal sostenible). Proteger y rehabilitar las 

cuencas hidrográficas, prevenir y detener la erosión de la tierra y la degradación de los 

bosques, praderas, suelos y aguas, y promover la forestación y reforestación”. 

Ley 031 Autonomías. (17 de julio de 2010) 

Artículo 87. (RECURSOS NATURALES). 

II del Artículo 299 de la Constitución Política del Estado se distribuyen las 

competencias de la siguiente manera: 
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Gobiernos DEPARTAMENTALES autónomos: 

• “Ejecutar la política general de conservación y protección de cuencas, suelos, 

recursos forestales y bosques”. 

    Gobiernos MUNICIPALES autónomos: 

• “Ejecutar la política general de conservación de suelos, recursos forestales y bosques 

en coordinación con el gobierno departamental autónomo”. 

• “Implementar las acciones y mecanismos necesarios para la ejecución de la política 

general de suelos”. 

La ley 071 Derechos de la Madre Tierra (21 diciembre de 2010) 

Artículo 1. (OBJETO). “Reconocer los derechos de la Madre Tierra, así como las 

obligaciones y deberes del Estado Plurinacional y de la sociedad para garantizar el respeto 

de estos derechos”. 

5.3 Planteamiento de objetivos 

5.3.1 Objetivos 

Describir prácticas de manejo sostenible del suelo para reducción de la erosión hídrica 

en la cuenca del rio Azero. 

Describir prácticas agronómicas innovadoras para la reducción de la erosión del suelo 

y adaptación al cambio climático. 

5.4 Desarrollo 

Las siguientes recomendaciones son de acuerdo a Ramakrishna (1997), Chilon 

Camacho (2006), Orsag, (2009), Chilon Camacho (2017), Chilon Camacho (2018), 

5.4.1 Identificación de áreas críticas con alta susceptibilidad a la erosión. 

Las áreas críticas de erosión fueron identificadas mediante la metodología del RUSLE 

y por medio de sus componentes de erosión potencial y efectiva (mapeo de pendientes, 

suelos y cobertura vegetal). En los resultados se muestra mediante los mapas las áreas 

afectadas, propensas a erosión y cantidades de suelo erosionado (tn/ha/año).  

5.4.2 Evaluación de prácticas actuales de uso de la tierra y su impacto en la erosión. 

Las prácticas actuales de uso y manejo de suelo se establecieron mediante 

entrevistas cortas a los agricultores de algunas comunidades dentro la cuenca del rio Azero. 

A continuación, se muestra el diagnóstico del uso actual del suelo en una matriz de 

problemas. 
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Figura 15 
Matriz de problemas que causa la erosión. 

 

Nota: Elaboración propia. 

5.4.3 Prácticas Agronómicas Sostenibles 

Rotación de Cultivos: Introducción de una rotación de cultivos diversificada para 

mejorar la estructura del suelo y reducir la erosión. La rotación es una técnica especialmente 

útil en zonas de erosión para mejorar la estructura del suelo, aumentar su fertilidad y reducir 

la pérdida de suelo. A continuación, se presenta un plan detallado para implementar una 

rotación de cultivos efectiva en áreas propensas a la erosión. 

1. Se puede escoger cultivos como las leguminosas, entre los cuales se pueden sembrar 

frijoles, lentejas, guisantes, entre otros, con lo cual conseguimos fijar el nitrógeno del 

aire en el suelo y mejoran su fertilidad. 

2. Los cereales tienen sistemas radiculares profundos que ayudan a estabilizar el suelo, 

entre los cuales el trigo y la cebada tienen doble función proteger al suelo y alimento 

para ganado 

3. Los cultivos de cobertura para proteger el suelo durante muchos años como la alfalfa. 

Cultivos de Cobertura: Implementación de cultivos de cobertura para proteger el 

suelo durante periodos de no cultivo y mejorar la materia orgánica del suelo. Los cultivos de 

cobertura son plantas que se siembran con el objetivo principal de resguardar y optimizar el 

suelo durante los periodos donde no se está cultivando los cultivos comerciales principales. 

Estos cultivos ofrecen múltiples beneficios, incluyendo la disminución de la erosión, la mejora 

de la materia orgánica, la supresión de malezas y la fijación de nutrientes. 

Entre algunos beneficios podemos describir: 

1. Protección contra la Erosión: Las raíces de los cultivos de cobertura ayudan a 

mantener la cohesión del suelo, reduciendo la pérdida de suelo por erosión hídrica y 

eólica. 
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2. Incremento de la Materia Orgánica: La biomasa producida por los cultivos de cobertura 

se descompone, aumentando el contenido de materia orgánica del suelo, lo que 

mejora su estructura y capacidad de retención de agua. 

3. Mejora de la Fertilidad del Suelo: Las leguminosas fijan nitrógeno atmosférico, 

enriqueciendo el suelo con este nutriente esencial. 

4. Mejora de la Estructura del Suelo: Las raíces de los cultivos de cobertura crean poros 

en el suelo, mejorando la aireación y la infiltración de agua. 

5.4.4 Manejo de Suelos 

Terrazas y Barreras Vegetativas: Construcción de terrazas y uso de barreras 

vegetativas como franjas de pasto para reducir la velocidad del agua y prevenir la erosión. 

Las terrazas y barreras vegetativas son prácticas esenciales para la conservación del suelo 

en terrenos inclinados y áreas propensas a la erosión. Estas técnicas no solo ayudan a reducir 

la velocidad del escurrimiento del agua, sino que también mejoran la retención de humedad, 

reducen la pérdida de suelo y aumentan la productividad agrícola. 

Implementación de Barreras Vegetativas 

1. Selección de Especies: Elegir especies vegetales adecuadas para el clima y las 

condiciones del suelo. Optar por plantas con sistemas radiculares profundos y una 

alta capacidad de retención de suelo. 

2. Diseño y Ubicación: Planificar la ubicación de las barreras vegetativas siguiendo las 

curvas de nivel del terreno. Determinar la distancia entre las barreras según la 

pendiente y la cantidad de escorrentía esperada. 

3. Plantación: Preparar el suelo removiendo malezas y nivelando el terreno. Plantar las 

especies seleccionadas en filas densas y bien alineadas. Asegurar una buena 

cobertura del suelo para maximizar la protección contra la erosión. 

4. Mantenimiento: Monitorear el crecimiento de las plantas y reponer cualquier área 

dañada o muerta. Podar las plantas según sea necesario para mantener su densidad 

y efectividad. Controlar las plagas y enfermedades que puedan afectar a las barreras 

vegetativas. 

Prácticas de Conservación de Humedad: Implementación de técnicas como el 

acolchado y la aplicación de compost para mejorar la retención de humedad en el suelo. El 

acolchado y la aplicación de compost son técnicas agrícolas efectivas para mejorar la 

retención de humedad del suelo, prevenir la erosión, y aumentar la fertilidad y la salud del 

suelo. Estas prácticas son especialmente útiles en regiones con climas secos o en terrenos 

propensos a la degradación del suelo. 

Entre los pasos que se describen están 
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1. Preparación del Terreno: Limpiar el área de cultivo de residuos y malezas. Nivelar el 

suelo y realizar una ligera labranza si es necesario. 

2. Aplicación de Compost: Aplicar una capa uniforme de compost sobre la superficie del 

suelo y mezclarlo bien. En áreas específicas, usar compost como cobertura 

superficial. 

3. Aplicación del Acolchado: Colocar el material de acolchado seleccionado sobre el 

suelo preparado, asegurándose de cubrir toda el área deseada. Aplicar el acolchado 

orgánico en una capa de 5 a 10 cm de espesor o extender el acolchado inorgánico 

sobre la superficie. 

4. Mantenimiento: Monitorear la humedad del suelo y el crecimiento de las plantas. 

Reponer el acolchado y el compost según sea necesario para mantener su efectividad. 

Restauración de Áreas Degradadas: La reforestación y revegetación son prácticas 

esenciales para estabilizar el suelo, prevenir la erosión y mejorar la biodiversidad en áreas 

degradadas. Este plan aborda la identificación, planificación, implementación y 

mantenimiento de actividades de reforestación y revegetación en áreas críticas. 

La implementación se describe a continuación: 

1. Preparación del Suelo: Limpiar el área de residuos y malezas. Realizar labranza 

superficial si es necesario para mejorar la infiltración del agua. 

2. Plantación: Plantar árboles y vegetación en líneas contorno o siguiendo las curvas de 

nivel para maximizar la retención de agua y reducir la erosión. Usar técnicas de 

plantación directa o trasplante de plántulas según corresponda. 

3. Protección y Riego: Proteger las plántulas de animales y plagas mediante el uso de 

cercas o protectores. Implementar un sistema de riego adecuado durante las primeras 

etapas de establecimiento. 

5.4.5 Resiliencia y Adaptación al Cambio Climático 

Tecnologías de Riego Eficiente: La escasez de agua es un desafío crítico en la 

agricultura, especialmente en áreas propensas a la sequía y con recursos hídricos limitados. 

Los sistemas de riego eficientes, como el riego por goteo, junto con otras tecnologías 

avanzadas, pueden mejorar significativamente la eficiencia del uso del agua, reducir el 

desperdicio y aumentar la productividad agrícola. 

Un diseño de sistema de riego consistiría: 

1. Diseño del Sistema: Evaluar las necesidades de agua de los cultivos y las condiciones 

del suelo. Diseñar un sistema de riego por goteo adecuado, incluyendo tuberías 

principales, secundarias y emisores de goteo. 
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2. Instalación: Instalar las tuberías principales y secundarias a lo largo de las filas de 

cultivo. Colocar emisores de goteo cerca de la zona de la raíz de cada planta.     

Asegurarse de que el sistema esté bien conectado y libre de fugas. 

3. Mantenimiento: Realizar inspecciones regulares para detectar y reparar fugas o 

bloqueos en los emisores. Limpiar los filtros y verificar la presión del agua para 

garantizar un funcionamiento óptimo. Monitorear la uniformidad del riego y ajustar los 

emisores según sea necesario. 

Reforestación y revegetación de áreas críticas para estabilizar el suelo y mejorar la 

biodiversidad. La reforestación y revegetación son prácticas esenciales para estabilizar el 

suelo, prevenir la erosión y mejorar la biodiversidad en áreas degradadas. Este plan aborda 

la identificación, planificación, implementación y mantenimiento de actividades de 

reforestación y revegetación en áreas críticas. 
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CONCLUSIONES 

Se determinó los valores para los factores R (MJ mm/ha hr año), K (ha hr/ha MJ mm), 

LS y C del modelo RUSLE de la cuenca del río Azero. Los valores R variaron entre 1250 a 

5320 MJ mm/ha h año, el factor K obtuvo valores de 0.0676 a 0.0734 t ha hr / ha MJ mm, los 

valores del factor LS estuvieron entre 0 a 7.83 el cual es un valor adimensional y finalmente 

el factor C estuvo entre los rangos de -1 a 1.  

Se determinó la pérdida anual de suelo (tm/ha/año) de la cuenca del rio Azero.  Los 

valores de A potencial (factores R, K y LS) fue de 0 a 5296.16 tn ha año, sin embargo, el valor 

de A efectivo (incluyendo la cobertura, factor C) disminuyo entre los rangos 0 a 3878.95 tn ha 

año para el año 2023. 
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RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados de esta investigación se realiza las siguientes 

recomendaciones: 

• Determinar la perdida de suelo anual con un historial de 20 años atrás y comparar la 

perdida de suelo a través de los años. 

• El factor R erosividad de la precipitación, se recomienda el empleo de cada 30 min, 

lastimosamente este tipo de información aún es escasa. Así mismo, el factor de 

Erodavilidad los datos empleando datos de la FAO del año 1980 y se podría efectuar 

calicatas en toda la cuenca repartidas equitativamente.   

• El factor de Cobertura Vegetal se obtuvo mediante el cálculo de NDVI y recomiendo 

usar imágenes con una imagen satelital con mejor resolución ~1m que brinde 

información de uso actual de la tierra dentro de la cuenca. 

• La presente investigación serviría para instituciones del Estado puedan coordinar e 

implementar conjuntamente con los gobiernos locales en proyectos para contrarrestar 

la perdida de suelo, sobre todo para las zonas con mayor riesgo a ser erosionadas. 

Se podría realizar proyectos de reforestación ya que la cobertura vegetal juega un rol 

fundamental en el proceso erosivo porque actúa protegiendo a los suelos del mismo, 

para permitir la recuperación y/o mejora de la cobertura vegetal. Se pueden incluir 

obras estructurales en las riberas de los ríos como las construcciones de diques para 

el control de cárcavas, consolidación de laderas o terrazas, etc.  
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ANEXOS 

Anexo 1. 
Datos de precipitaciones de la cuenca del rio Azero 

x y Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago 
64.182 19.77823 22.5 44.2 55.5 109.4 128.6 115.3 95 52.1 14.5 5.3 3.9 5.3 

63.9984 19.3809 21 50.9 71.6 132 149.8 133.6 112.5 57.8 17.8 9.6 7.4 7 
64.0574 19.61316 21.2 56.8 86.4 160.6 176.2 158.1 134.2 76.7 24.7 15.7 9.9 9.2 
64.3977 19.80883 23.8 43.7 55.4 107.9 119.3 111.5 86.8 37.5 7.9 1.9 2.3 5.1 

64.519 19.79362 23.1 39.8 45.1 92 111.2 100.3 80.6 41.6 10.1 1.3 1.7 3.9 
64.5486 19.52643 23 39.5 44.3 90.7 110.6 99.4 80.1 42 10.3 1.3 1.6 3.8 
64.2998 19.48016 25.2 47 51.6 95.7 123.8 105.5 88.2 40.7 11.1 2.3 3.5 5.6 
64.2345 19.0831 21 50.8 71.1 131.2 150.4 135.1 112.7 58.1 17.6 9.4 7.3 7 
64.3518 19.70642 23 38.1 38.9 81.2 106.9 93.5 77.2 45.4 12 1.1 1.3 3.2 
64.2904 19.54936 20.5 47.2 63.2 114.6 137.6 123.6 102.6 45.8 13.2 4.9 4.2 5.6 
65.1789 19.69126 14.7 37.9 56 99.1 133.2 110.9 84.8 30.9 5.5 2.3 2.2 5.3 
64.8803 18.79333 15.9 32.9 46 86.9 119.5 98.8 74.1 25.3 5.2 2.4 2.6 4.9 
65.0703 20.18744 8.7 25.8 38.6 71.9 103.2 77.3 61.1 18.6 3.4 1.1 1 4 
64.3878 19.36083 39.225 59.92 87.822 168.51 162.09 146.26 108.24 48.722 15.456 3.2444 6.0333 11.613 
65.1492 19.23833 0 1.1 55.1 110.6 80.8 80.9 98.5 114 16 6.8 1.1 2 
64.1081 18.48194 18.929 41.243 50.657 110.36 84.357 92.833 85.3 29.4 12.15 8.5 12.167 11.3 
63.5312 20.02362 18.811 50.989 69.678 167.87 124.42 123.11 139.33 37.67 18.92 6.8 5.52 5.5556 
63.4844 19.47869 12.9 38.8 39.4 92 115.5 157 116.5 68.3 20.1 2.1 0.7 1.8 

Nota: Elaboración en base a SENAMHI (2025). 
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