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Resumen o
La mayor parte de las cuencas de la region del Valle Central de Cochabamba (Bolivia) presenta :2
erosion de suelo; escasa cobertura vegetal y periodos de lluvia intensa y de corta duraciéon que (3)
ocasionalmente generan crecidas de rios violentas de escorrentias que, como consecuencia directa, «
producen desastres que afectan a la infraestructura urbana y rural. El objetivo del presente trabajo .P.P

fue zonificar los aspectos biofisicos de la cuenca Khora Tiquipaya, empleando imagenes satelitales,
modelo digital de elevacién (MDE), mapa de pendientes, y de relieve. Se describieron los perfiles
de suelos siguiendo el modelo USDA y FAO. Las muestras se analizaron quimicamente in situ.
Luego del procesamiento de la informacién se lograron los siguientes resultados: 1) identificacion de
formaciones geoldgicas, tipos de depdsitos, deslizamientos, relieves, taxonomia del suelo, cobertura 'y
uso; 2) determinacion del area de las unidades de paisaje en ha; y 3) formulacion de una propuesta de
manejo sostenible para la cuenca. La utilizacion de estas herramientas contribuye significativamente
a la interpretaciéon en grandes superficies de estudio, optimizando recursos y tiempo, para la gestion
adecuada de la toma de decisiones en un contexto de desarrollo sostenible deseado.

Palabras clave: Cuenca, biofisica, suelo, tierra agricola, manejo sostenible.

Articulo de invest

Abstract

Most of the basins in the Central Valley region of Cochabamba (Bolivia) show soil erosion, scarce
vegetation cover, and periods of intense and short rainfall that occasionally generate violent river
floods from runoff that, as a direct consequence, produce disasters that affect the urban and rural
infrastructure. The objective of the present work was to zonify the biophysical aspects of the Khora
Tiquipaya basin using satellite imagery, digital elevation model (DEM), slope map, and relief map. Sail
profiles were described following the USDA and FAO model. Soil samples were chemically analyzedin
situ. After processing the information, the following results were obtained: 1) identification of geological
formations, types of deposits, landslides, reliefs, soil taxonomy, coverage, and use; 2) determination
of the area of landscape units in ha; and 3) formulation of a proposal for sustainable management for
the basin. The use of these tools contributes significantly to the interpretation in large study areas,
optimizing resources and time, for the adequate management of the decision making in a context of
desired sustainable development.
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Introduccion

El conflicto entre el hombre y la naturaleza se
tornara mas intenso, a medida que las politicas
agrarias en un territorio como una cuenca
hidrolégica no estén claras (Qiu, Wardropper,
Rissman, & Turner, 2017). En tanto los
planificadores de gestién de los recursos en
una cuenca hidrografica, no muestren mayor
sensibilidad en su relacion con la naturaleza.
Esta situacion justifica estudiar los aspectos
biofisicos de una zona o region, propésito para
el cual se requiere comprender los distintos
procesos ecoldgicos que toman parte en su
formacién (Pablo & Miranda, 2017), asi como de
su inventario exhaustivo, completo y actualizado
paravalorarcada uno de los sistemas encontrados
(Pérez, Fernandez, & Sayer, 2007; Fernandez,
2002; Martinez, 2006).

La poblacion que vive dentro de estas tiene
acceso a los recursos agua, suelo y vegetacion,
que son la base para su seguridad, soberania
alimentaria e ingresos para sobrevivir (Claure,
2010). La mayor parte de las cuencas de la
region del Valle Central de Cochabamba (Bolivia)
presenta erosion de suelo; escasa cobertura
vegetal y periodos de lluvia intensa y de corta
duracidon que ocasionalmente generan crecidas
violentas de torrenteras que, como consecuencia
directa, producen desastres que afectan a la
infraestructura urbana y rural (Prefectura de
Cochabamba, 2006). Las comunidades mas
vulnerables son las que sufren los impactos con
mayor intensidad, lo que hace necesario contar
con informacién espacial de las cuencas, para
conocer su vulnerabilidad.

La Ecologia del paisaje es una herramienta
eficiente para zonificar los atributos del paisaje,
(Wei, Padgham, Barona, & Blaschke, 2017). Uno
de los principales objetivos de la ecologia del
paisaje es el estudio de los efectos reciprocos
entre el patron espacial y los procesos ecoldgicos
que se manifiestan a escala de paisaje (Moizo,
2004). Otros autores coinciden con esta afirmacion
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(Milne, 1988., Forman & Godron, 1986., S. T. A.
Pickett & Cadenasso, 1995., Matteucci, Buzai, &
Baxendale, 1998).

La ecologia de paisaje es una herramienta
importante para el andlisis de los datos espaciales
de la superficie terrestre, facilitando y ampliando
la representacion y la interpretacion (Moizo,
2004). Su uso combinado con la tecnologia
SIG, ha permitido incrementar las posibilidades
de tratar paisajes y regiones en forma integral,
aportando una mejor planificacion y manejo en
su diagndstico y transformacion (Johnson, 1969,
Quattrochi & Pelletier, 1991).

Estos antecedentes permiten analizar la
importancia de la cuantificacion de las
caracteristicas biofisicas de la cuenca Khora
Tiquipaya, para contar con informacion base que
permitaconocer suslimitacionesy potencialidades
para un manejo adecuado sostenible. De
acuerdo a lo planteado esta investigacion tiene
como proposito realizar el levamiento de las
caracteristicas biofisicas de la cuenca como un
aporte al proceso del manejo integral de cuencas
del Valle Central de de Cochabamba, Bolivia.

Materiales y métodos

Descripcion de la zona de estudio

La cuenca Khora Tiquipaya esta ubicada a 7 km
al noroeste de la ciudad de Cochabamba, en el
municipio Tiquipaya perteneciente a la provincia
Quillacollo, Bolivia. Limita al norte con la divisoria
de aguas de la cordillera Tunari (vertiente del
Chapare), al sur con la poblacién de Tiquipaya,
y dentro de su area de influencia el rio Rocha,
como colector final; al este con la cuenca Taquifia
y Chuta Kawa, y al oeste con la cuenca Thola
Pujro (Prefectura de Cochabamba, 2006). Esta
situada dentro de las siguientes coordenadas:
17°14° 017y 17° 18 52” S - 66° 08’ 32” y 66° 13’
04” O. Presenta una extension aproximada de
26,6 km2 y una altitud que varia entre los 2 853 y
4 582 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa base del area de estudio de la cuenca Khora Tiquiaya.

El enfoque de levantamiento de informacion
biofisica utilizada en el presente estudio, es
ecologia del paisaje (landscape ecological
survey), el cual se basa en el concepto de
ecologia del paisaje dado por Troll (1950), quien
indica que es el estudio de las relaciones fisico-
biolégicas que gobiernan las diferentes unidades
espaciales de una region.

El levantamiento de ecologia del paisaje
apoya al estudio e identificacion de patrones
visibles (fenosistema) compuesto por aspectos
fisondmicos o estructuras externas, los cuales
expresan la integracion de los factores de
formacion del paisaje. Siguiendo al CIAF (Centro
de Investigacion y Desarrollo en Informacion
Geografica) y el IGAC (Instituto Geografico
Agustin Codazzi) de Colombia,

La metodologia empleada para la elaboracion del
mapa de unidades de paisaje se realizé en funcion
de las imagenes satelitales, el modelo digital
de elevacién (MDE), el mapa de pendientes, la

direccion de la pendiente y de relieve (sombras
o Hillshade) derivados del MDE, a través de las
siguientes etapas:

+ Digitalizacion e interpretacion en SIG de las
unidades de paisaje.

* Verificacion de las unidades de mapeo en
campo.

» Levantamiento de informacién técnica en el
campo (edafica, uso y cobertura de la tierra,
capacidad y conflictos de uso de las tierras,
erosion actual, susceptibilidad a la erosion
hidrica).

» Trabajo de gabinete en la elaboracion de mapa
definitivo de unidades de paisaje, con base al
cual se elabora los demas mapas tematicos,
con sus respectivas leyendas.

Fotointerpretacion

Esta actividad se la conoce como clasificacion
supervisada. Estafase se dividié en tres etapas: a)
diferenciacion de elementos en funciéon del tono,
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color, textura, forma, patron espacial o contexto
de la imagen satelital usada; b) identificacion
en base a la combinacion o establecimiento
de interrelaciones entre los elementos; c)
visita de campo a las zonas seleccionadas
0 agrupadas por su homogeneidad segun el
caso mencionado a y b. La fotointerpretacion,
en si misma, delimita las cubiertas reconocidas
(Wilson Quizhpe, Dario Veintimilla, Zhofre
Aguirre Mendoza, Nelson Jaramillo, Edwin
Pacheco, Raul Vanegas, 2017).

Delimitacion del area de estudio

La delimitacién de la cuenca se realiz6 utilizando
la herramienta del software ArcGis 10 llamada Arc
Hydro Tools, con el modelo digital de elevacion
de la zona en estudio. Ademas, se definieron los
sitios para realizar las calicatas que representan
la unidad.

Trabajo de campo

El trabajo de campo consistid en la recoleccion
de la informacioén cartografica de la zona para
compararla con el mapa obtenido mediante la
fotointerpretacion. Los datos de campo fueron
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georreferenciados con GPS Garmin 60xc. Para el
levantamiento de informacion biofisica se empled
una ficha de campo, tomando como referencia
la utilizada en los estudios de Valverde et al.
(2010), S.N.I. (2011) y FAO (2009). Se levantaron
datos de las variables informacion edafolégica,
cobertura y uso de la tierra, erosién actual y
susceptibilidad a la erosiéon. Esta informacion
permitié validar y/o caracterizar cada unidad de
paisaje fotointerpretada en la etapa previa a la
salida de campo.

La clasificacion de capacidad de uso de la
tierra fue realizada siguiendo lo propuesto por
S.N.I(2011), siendo caracterizada al momento
de la descripcion del perfil. Los criterios para
identificar los conflictos de uso del suelo fueron
obtenidos segun el proyecto de gestion de
manejo de cuencas hidrograficas (Prefectura de
Cochabamba, 2006).

En el anadlisis de perfiles se tomaron muestras
para analizar el ph, color y contenido de materia
organica in situ. (Figura 2). La informacion
analizada en el campo ayudo a la confirmacion
de las zonas estratificadas a través de la imagen
satelital (Figura 3).

Figura 2. Descripcion del perfil y analisis quimico in situ de suelo.
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Figura 3. Imagen Satelital Ikonos del area de estudio de la cuenca Khora Tiquiaya.

Elaboracion de mapas

Una vez verificado el mapa fotointerpretado de
unidades de paisaje, utilizando el software ArcGIS
10, se procedio a redigitalizar una base de datos
alfanumérica de 11 atributos: 1) paisaje; 2) forma
de relieve; 3) tipo de roca o depésito; 4) pendiente;
5) tipo de suelos clasificados segun Staff(2010)
y IUSS Working Group WRB, (2010); 6) tipo de

cobertura y uso del suelo; 7) clase agrolégica o de
capacidad de uso, conflicto de uso; 8) propuesta
de manejo de la tierra; 9) superficie en hectéareas;
10) porcentaje de ocupacioén, y 11) codificaciéon
de zonas cartografiadas.

A través de la herramienta Dissolve, (ESRI,
2011), con la informacién levantada en oficina y
en campo con analisis de las variables en estudio,
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se genero los mapas teméticos individuales de:
geologia, geomorfologia, suelos, cobertura y
uso, erosion actual, susceptibilidad a la erosion,
capacidad de uso de las tierras y conflictos de uso.

Para definir laleyenda de las unidades de paisaje,
se tomd como base la clasificacion editada por
la Faculty of Geo-Information Science and Earth
Observation (ITC), que esta sustentada en la
geomorfologia segun un nivel jerarquico (Claure,
2010): a) Paisaje; b) Forma del relieve (sub-
paisaje); c) Litologia (tipo de roca o depdsito
superficial), y d) Formas del Terreno (pendiente).

Fueron afadidas las caracteristicas del paisaje
como suelos, cobertura y uso de la tierra,
clase agrologica, conflcto de uso y hasta
propuesta de manejo del suelo (de acuerdo a
la clase agroldgica). Ademas, se remarcaron
las diferentes practicas de conservacién de
suelos segun la clase agrolégica. Esto se realizo
teniendo como referencia lo indicado por el S.N.I,
(2011) y, Valverde et al. (2010).
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Resultados

Unidades de paisajes

Fueron identificadas 14 unidades de paisajes
en toda la cuenca hidrografica, cada una
codificada con una letra. Se describe en cada
unidad el tipo de uso del suelo, conflictos de
uso, clase agroecolégica, cobertura del suelo,
tipo de suelo, roca o depdsito, pendiente (Tabla
1, Figura 4).

La unidad de paisaje con mayor area fue la
identificada con la letra A con 407,14 ha, un
15,43 % de la cuenca, con una pendiente media
entre 12 a 25%, depdsitos glaciales. El tipo de
suelo es Udorthents, segun la clarificacion de
la USDA (2010) y rigosoles segun FAO (2007).
Su suelo es sobreutilizado ya que es clase VI
y con un uso de suelo agropecuario con 50 %
y sin uso un 50 % con cobertura de herbacea
baja, recomendado parapracticas de agricultura
de subsistencia con laboreo manual.

Tabla 1. Codificacion de las unidades de paisaje identificadas en la cuenca Khora Tiquipaya con su respectiva
area en hectareas y el porcentaje de ocupacion en relacion al tamafio de la cuenca.

Superficie Porcentaje Caodigo
(ha) de ocupacion (%)
407,14 15,43 A
372,20 14,11 B
271,94 10,31 C
180,51 6,84 D
161,20 6,11 E
212,87 8,07 F
87,18 3,30 G
281,39 10,67 H
37,78 1,43 |
74,77 2,83 J
104,99 3,98 K
224,68 8,52 L
213,33 8,09 M
8,35 0,32 N

*La sumatoria de los porcentajes es 100%
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Figura 4. Mapa de las unidades de paisaje identificadas en la cuenca Khora Tiquipaya (Bolivia).

El uso del suelo en representacion total de
la cuenca tiene un 37,25 % sin uso, siendo
un porcentaje importante al ser un territorio
agropecuario.

Conflictos de uso de suelo

Con un 52 % el territorio se encuentra con
sobreutilizacién, tanto por el potencial agricola,
pecuario o forestal que no es correctamente
explotado, por lo contrario, hay unidades que son

muy explotadas y no tienen el potencial.

Clase agroecolégica

Se identificaron 3 clases agroecolégica. Lo cual
con un 66,35 % se encuentra la clase VIII.

Cobertura del suelo

La cobertura con mayor porcentaje fue herbacea
baja con un 46,77 % de ocupacién en la cuenca
(Tabla 2).
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Tabla 2. Uso, conflicto, clase agroecolégica y cobertura del suelo, con la respectiva codificacion de ubicacion

geografica con relacion al espacio identificado.

Uso del suelo UpP* S* (ha) O* (%)
Sin uso D,lK,L,F,M,N 982,51 37,25
Agropecuario 50% y sin uso 50% A 407,14 15,43
Agricola H,B,G,E 901,97 34,19
Agropecuario J 74,77 2,83
Agricola 10% y sin uso 90% C 271,94 10,31
100
Conflictos de uso
Sin conflicto D,I,K.L,F,M,N 982,51 37,25
Sobreutilizacion AH,J,B,G,E 1383,88 52,45
Sobreutilizacion (10 %) - Sin conflicto (90 %) C 271,94 10,31
100
Clase agrolégica
Clase VIII D,K,L,B,F,C,E,M,N 1750,07 66,35
Clase VI I,H,J,G 481,12 18,23
Clase VII (IV con laboreo manual) A 407,14 15,43
100
Cobertura
Afloramiento rocoso D 180,51 6,84
Herbacea baja I,K,.L,AJ,B,G 1233,97 46,77
Herbacea baja-Afloramiento rocoso H,F 494,26 18,74
Pino-Polilepis-Herbacea baja C 271,94 10,31
Polilepis-Herbacea baja M 213,33 8,09
Eucalipto-Cultivos E 161,20 6,11
Sin cobertura N 8,35 0,32
100

* UP= Unidad de paisaje, S= superficie en ha y O= ocupacion en porcentaje

Tipos de suelo

Se identificaron los siguientes tipos de suelo: 1)
afloramiento roco; 2) regosoles; 3) leptosoles; 4)
deslizamiento de tierra. Mientras que a través de
la metodologia USDA (2010) se identificaron los
siguientes: 1) afloramiento rocoso; 2) udorthents,
y 3) deslizamiento de suelo. siendo los regosoles
el tipo de suelo mas encontrado en toda la cuenca
con un 50,08 %.

Tipo de roca o depésito

Se identificaron cinco tipos de roca y depdsito:

1) limolita; 2) depdsitos glaciales; 3) lulita;
4) arenisca cuarcitica, y 5) depdsitos de
deslizamientos.

Porcentaje de pendiente

Se clasificd en cinco clases los porcentajes de
pendientes, siendo estos los siguientes: a) media
12 — 25%; b) media a fuerte 25 — 40%; c) fuerte
40 — 70%; d) muy fuerte 70 — 100%; e) mayor
al 100% (Tabla 3). Se agrupo por atributos para
conocer el porcentaje de ocupacion de cada una
de las caracteristicas levantadas en la zona, en
relacién al tamano de la cuenca.
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Tabla 3. Tipos de suelo segun FAO (,2007) y USDA (2010).

Tipo de suelos (FAO, 2007) upP S (ha) 0O (%)
Afloramiento rocoso D 180,51 6,84
Regosoles I,AH,J,G,C,E 1321,40 50,08
Leptosoles K,L,B,F.M 1128,07 42,77
Deslizamiento N 8,35 0,32

100
Tipo de suelos (USDA, 2010)
Afloramiento rocoso D 180,51 6,84
Udorthents I,K,L,AH,J,B,G,F,.C.E.M 244947 92,85
Deslizamiento N 8,35 0,32
100
Tipo de roca o depésito
Limolita D,B,F.E 926,78 35,13
Depositos glaciales I,K,LLA,H,J 1130,75 42,86
Lutita G 87,18 3,30
Arenisca cuarcitica Cc.M 485,27 18,40
Depésitos de deslizamientos N 8,35 0,32
100
Pendiente
Fuerte (40 a 70 %) D 180,51 6,84
Media a fuerte (25 a 40 %) ILE 198,98 7,54
Muy fuerte (70 a 100 %) K,L,C,M 814,94 30,90
Media (12 a 25 %) AH,J,B,G 1222,68 46,34
Muy fuerte (100 a 150 %) F,N 221,22 8,39
100

* UP= Unidad de paisaje, S= superficie en ha y O= ocupacién en porcentaje

Propuesta de manejo

Las propuestas de manejo, son practicas
culturales y agronoémicas que implican por lo
general la utilizacion de material bioldégico vivo
o muerto para control de erosién, para mantener
la sostenibilidad en el tiempo y la productividad
del suelo. Las unidades de paisaje encontradas
en la cuenca Khora Tiquipaya, y haciendo un
analisis de los atributos de los conflictos del
suelo, se observa el porcentaje suelo muy
utilizado y subutilizado segun el manejo de las
clases agroecoldgicas usada en este proyecto.
Se propone tres manejos en forma general de la

cuenca para su conservacion y correcto uso de
los recursos naturales. En la tabla 4 se expresan
las propuestas identificada para las unidades
de paisaje de la cuenca en estudio, las cuales
son: a) zonas de proteccidon y conservacion;
b) conservacion de la vegetacion natural con
fines de proteccion del suelo, y ¢) zonas para
agricultura de subsistencia con laboreo manual.
En cada descripcién se agrupa cada cédigo de
unidad de paisaje que requiera la propuesta e
indicando el porcentaje de ocupacion en relacion
al tamafio de la cuenca. En la figura 5 se observa
el mapa para la ubicacién de geograficas del
manejo propuesto.
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Tabla 4. Descripcion de las propuestas de manejos identificadas para las unidades de paisaje, la sumatoria total
entre las unidades de paisaje en ha en relacion al tamafio de la cuenca.

Propuesta de manejo CcODIGO SUPERFICIE PORCENTAJE
DE ZONAS (ha) DE OCUPACION

Zonas para proteccién-conservacion D,K,L,B,F,C.E.M,N 1750,07 60,24

Zonas que debe conservar la vegetacion natural I,H,J,G 481,12 18,23

con fines de proteccién del suelo

Zonas para agricultura de subsistencia con A 407,14 15,43

laboreo manual

*La sumatoria de los porcentajes es 100%
La unidad A es la unica con uso agricola con un 15, 43 % del area total de la cuenca
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Figura 5. Mapa de las propuestas de manejos identificadas para las unidades de paisaje de la cuenca Khora
Tiquipaya (Bolivia) identificadas con la metodologia de ecologia del paisaje y herramientas de sistema de
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Zonificacion de unidades de paisaje en la cuenca del
rio Khora Tiquipaya (Quillacollo, Bolivia) sustentada
en el enfoque de ecologia del paisaje

Discusion

Las 14 unidades de paisajes encontradas en la
cuenca Kora Tiquipaya representan un paisaje
andino, ayudando a diferenciar escenarios
geomorfolégicos que dan a una variabilidad de
habitat sea por diferencias altitudinal o climaticas.
(Wilson Quizhpe, Dario Veintimilla, Zhofre Aguirre
Mendoza, Nelson Jaramillo, Edwin Pacheco,
Raul Vanegas, 2017)

Los suelos encontrados en la cuenca con de
baja concentracion de materia organica, por el
alto porcentaje de pedregosidad y afloramiento
rocoso que tienen los suelos, dando a un estado
se sobreutilizacion del suelo de las comunidades
existente en el lugar. Sin embargo, trabajos
similares demuestras que con un manejo de
conservacionde suelo se puede revertiro contralar
la degradacion por el uso inadecuado del suelo.
Uno de los proyectos de referencia, con base en
este enfoque, es el Programa Manejo Integrado
de Cuencas (PROMIC, 2004) que inicié en el afo
1999 y ha demostrado un progreso significativo
en la disminucion de céarcavas, escorrentias y el
crecimiento de la flora y fauna del lugar, y por otro
lado aumentando su produccién agropecuaria
por la gestidon del correcto uso de los recursos
hasta el 2004, en donde se dio por finalizado
el proyecto, y sigue siendo en la actualidad un
punto de referencia para los futuros proyectos
sobre manejos de cuencas.

Es importante resaltar que el estudio realizado
en la cuenca Kora Tiquipaya, precisa, que el
mayor porcentaje de ocupacién es sin uso con
un 37, 25 %. Sin embargo, la degradacién de la
capa fértil del suelo es un potencial muy fuerte
por las altas pendientes que tiene la cuenca.
Si comparamos con los datos del trabajo de
(Ordofiez, Perilla, & Pérez, 2016), en donde
explica que altas pendientes presentan una
degradacion importante tanto en los elementos
quimicos como fisicos. En relaciéon a los suelos
pocos profundos encontrados en la cuenca en
estudio, se deberia enfocar en un manejo con
buenas practicas de conservacion para evitar la
pérdida del suelo.

Conclusion

El estudio en la cuenca Khora Tiquipaya logré
la identificacion de formaciones geologicas,
tipos de depdsitos, deslizamientos, relieves,
taxonomia del suelo, cobertura y uso. Ademas, la
espacializacion en porcentaje de ocupacion.

Las consideraciones anteriores se hacen basicas
y esenciales, en el inicio de planificar o desarrollar
un programa de territorialidad.

Se precis6 que es una cuenca muy activa en
laboreos agropecuarios, y con porcentaje alto
de sobre utilizacion de las tierras, sin manejo
adecuado de practicas de conservacion del suelo,
por lo que la degradacion de la capa fértil de la
tierra se incrementara en el transcurso del tiempo
si no se toma la decision de hacer un plan de
manejo integral de cuenca para la conservaciéon
de los recursos naturales.

La utilizacion de estas herramientas vy
metodologia, contribuyen significativamente a la
interpretacion de grandes superficies permitiendo
optimizar recurso y tiempo, para el logro de un
manejo sostenible.
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