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Resumen

Mdiodos para la evaluaci[h y monitoreo de la erosi[h de suelos sobre grandes extensiones son requeridos para
el diseam de estrategias apropiadas de manejo integrado de cuencas. Una adecuada implementaciCh de medidas
de control y conservaci[h del suelo y del agua pueden ser llevadas a cabo cuando AEeas propensas a la erosiCh
y sedimentaci[h han sido identificadas y sujetas a un anAisis mas detallado.

El objetivo de esta investigaciCh es desarrollar un sistema operacional de evaluaciCh y monitoreo de los
procesos de erosiCh y sedimentaciCh aplicables a la regiCh andina, basado en datos de sensores remotos y
modelaci[h con SG. Hasta este punto, cinco modelos de erosi[h (Rusle3D, Thornes, Barnes, Morgan, USPED)
fueron aplicados a una escala regional en el departamento de Cochabamba, Bolivia. El modelamiento fue hecho
en un entorno de 9G, usando un kn? de resoluciCh espacial y un intervalo de tiempo de un mes. Datos
geogr Al cos de dominio poblico y bases de datos de clima, topograffa y cobertura de la tierra de nivel mundial
fueron utilizados. ImAgenes NOAA-AVHRR fueron usadas para dirigir la dinAica de la cobertura de la tierra
en los modelos de erosi[h.

El desempes® de estos modelos a escala regional, incluyendo la exactitud de los datos geogr Aficos esta siendo
evaluada actualmente usando datos con una mayor resoluciCh espacial en combinaciCh con la modelaciCh de la
erosi[h a escala de cuenca. Al presente un levantamiento de sedimentos esta siendo gjecutado en cuencas que
cuentan con estaciones de mediciCh y sistemas de reservorios, con el objeto de validar las capacidades de los
datos provenientes de sensores remotos y modelos de S G para predecir y monitorear tasas de sedimentaciCh en
reservorios.
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Modelacion de la erosion a escala Regional

1 Introduccith

L os procesos de erosiCh de suelos y sedimentaciCh son uno de los mayores problemas ambientales en la regiCh
Andina de Bolivia debido a la seria amenaza que estos representan a la agricultura, las estructuras de
conservaci[h de aguay suelo y al paisgje natural 0 medioambiente en general.

L os problemas de erosiCh de suelos no solo est/ limitados a las zonas en las cuales la erosiCh toma lugar sino
tambi@h a zonas aguas abajo donde |os sedimentos llevados por & escurrimiento pueden tambi@h causar das®s a
las infraestructuras hidrAilicas, canales de riego, en la sedimentaci[h de reservorios y contaminaci[h asociada a
los sedimentos resultando en una declinaci[h en laf(Sicay quirnica de la calidad del agua.

Para reducir el declinamiento de la productividad de los suelos y la calidad del agua y para optimizar € uso de
recursos para la conservaci[h de suelos y agua, |os patrones espaciales de las Aeas donde la erosi[h se origina y
las tasas de erosifh asociadas deben ser identificadas de forma prioritaria (Hofierka, 1996; Lane, 1997,
Mitasova, 1996; Garen, 1999).

La predicciCh de la erosiCh en parcelas experimentales y en pendientes de montaaa o el modelamiento de la
erosi [h de pequeaas cuencas alamisma escala de anAlisis, ha sido exitosa usando model os f(Sicos que requieren
una medici[h detallada de par Aetros y considerable cantidad de datos de entrada (Jane, L.J. 1988; Zhang, X et
al, 1999, 2001 y 2002) en muchos casos, p. €., para proplksitos de manejo y planificaciCh de cuenca.

Existe por lo tanto una gran necesidad de estimar la erosiCh de suelos y sedimentaci[h en grandes extensiones y
aunaescalaregiona (p. . provincias, departamentos, distritos, etc.). Debe tenerse presente sin embargo que a
esta escala existe una densidad de datos menor, y que la disponibilidad de datos con menor resoluciCh espacial es
tambi@h obvia

Promedios estad(sticos para un Aea completa de estudio o predicciones para un cierto punto en particular, tales
como p. §., la salida de la cuenca o en parcelas son frecuentemente insuficientes. Recientes avances en
tecnologla de SIG, permiten la implementaciCh de complejas funciones espaciales junto con una conveniente
uniCh con datos de sensores remotos (Schorl, J.M. 2002, Sanjay, K.J. et al., 2002).

Estos oitimos avances han estimulado el desplazamiento de modelos emplricos semidistribuidos (lumped
models) hacia modelos flSicos y/o modelos distribuidos en espacio y tiempo. El gran incremento en la
disponibilidad de imAgenes satelitales, fuente de informaciCh sin sesgo a precios muy bajos y a travd® de
Internet, hoy en d@ a alcance de muchos, permite un uso ventajoso de estas herramientas especialmente en la
evaluaci[h de extensas zonas a escala regional o mayores. Por |o tanto, el objetivo de esta investigaciCh fue
derivar mdodos de evaluaci [h mejorados para la evaluaci [h de la tasa de erosiCh y sedimentaciCh con modelos
distribuidos a escala regional. Nuestro desaf(o fue evaluar sCprocedimientos de modelaciCh geoespacial usando
datos de sensores remotos son una herramienta efectiva para la identificaciCh de la distribuciCh de Aeas
propensas alaerosi[h en regiones de alta montaaa como es el caso de los Andes. El uso de imAgenes satelitales
para la determinaciCh de la fracciCh de cobertura vegetal junto con datos topogrAEcos, y grupos de datos de
suelo y clima de cobertura global fue tambi@h verificado. En este articulo, la metodologla y los primeros
resultados son transmitidos.

2 " readeestudio

Bolivia comprende dos grandes regiones geogrAicas. Los Andes y la regiCh Chaco-Amazlhica. Los Andes
forman unaimponente barrera topogrAicay climAicaalo largo del limite mas oeste de Sud Am@ica. LaregiCh
cordillerana Andina bloguea @ transito de las masas de aire haenedo que vienen del Amazonas hacia €l oeste y
crea una asimetr(a clim/Akca entre ambos lados de la cordillera, siendo el lado mas hacia € este la zona tropical
haoeneda y el lado mas hacia el oeste mA& Ado y seco. LaregiCh andina en Bolivia esta subdivida en los Andes
altos o [Altiplanod los valles centrales secos, los cinturones subandinos y los [Yungasl] p. €., A€as
subtropicales muy hoenedas con un relieve alto y empinado. El departamento de Cochabamba zona central de
Bolivia fue seleccionado para el modelamiento a escala regional. Las condiciones topogr/Acas varlan desde 150
a 5,200 msnm. El Aea de estudio esta localizada entre los 15° 110y 18° 400de latitud sud y entre los 64° 000y
67° 00CIde longitud oeste y abarca un Aea de 53,000 km? aproximadamente (Figuras 1 y 2). Tres diferentes
ambientes morfolCgicos pueden ser distinguidos: La cordillera, cuencas sedimentarias y llanos tropicales
formados durante la orogenia del terciario. El Aea esta caracterizada por un complejo mosaico de paisgjes p. §.
selvatropical en la parte mas norte y noroeste, cordilleras o atas montasas sudoeste y sud, montasas, serran(as,
pastizales nativos y ex[dicos y actividades agrldolas tales como cereales mayores y menores, malz, en laregilh
sud y central de Cochabamba.



Modelacion de la erosion a escala Regional

>

Figura 1 UbicaciCh de la zona de estudio: mapa polffico del departamento de Cochabamba, Bolivia y de la
cuenca de Laka-Laka.

Los valles (depresiones de Cochabamba) y abanicos de dimensi[h variada y localizados a diferente atitud son
grabens rellenados con sedimentos del cuaternario.

Las cuencas sedimentarias tienen una pendiente regional este-oeste. Las fallas causan un abrupto cambio en la
elevaciCh de mas de 1,000 m, entre las montasas y las cuencas. La cordillera del Tunari forma @ limite mas
hacia el norte de las cuencas de Cochabamba y Sacaba y tiene una elevaciCh que varia entre 4,000 a 5,000
msnm.

Mas hacia el sud las montaaas y colinas tienen sus menores elevaciones. A |o largo del limite mas hacia el norte
de |la cuenca de Cochabamba, lafalla del Tunari tiene un desplazamiento vertical de 1,500 a 2,000 m, originando
AEeas de pie de monte, de abanicos auviales inclinados en el frente montas®so. Lazonamasa norte y nordeste
y de m/B baja dltitud del Aea de estudio abarca las regiones tropicaes de las provincias del Chapare, Chimore y
Tiraque. Esta regi[h se caracteriza por la existencia de bosques naturales primarios y secundarios con valores de
precipitaciCh anual, las cuales localmente a canzan los 3,000 mm. La geologla regional esta dominada por rocas
sedimentarias areniscas, limolitas, quartcitas, Iutitas, margas cac/eas hasta deplkitos auviaes. Los valles
estan localizados en la regiCh mas hacia el este de los Andes, afectada por un diastrofismo intensivo relacionada
al ciclo Orog@hico de los Andes. Lasrocas de la cordillera estan constituidas principal mente de [ utitas, areniscas,
limolitas, quartcitas, y filitas del Ordovidico y del Silogico, pero tambi@h arcilitas, areniscas, y margas del
Permiano y Cret/Eico. Conglomerados del terciario ocurren en la zona oeste y sudoeste del Aea de estudio.
Sedimentos glaciares y |agos estan presentes en las partes m/A& altas de las cordilleras.

3 Datosy metodologla

El marco metodol [ico parala simulaciCh de la erosi[h hidricay los procesos de deposiciCh est/B basados en el
uso comparativo de modelos de erosiCh dentro de un entorno SIG, que es capaz de describir € flujo del aguay
del transporte de sedimentos y a partir de datos obtenidos de servidores de WEB de acceso libre tales como
USGS-EROS, EOS Data Gateway, HYDRO-1K entre otros. Dentro de un SIG, la distribuciCh espacia de los
flujos de agua y sedimento es generado usando direcciones hidrol Chicas de flujo, con esquemas y algoritmos de
acumulaci[h y transito. En este estudio, en primera instancia, €l descenso m/& inclinado o agoritmo D8 fue
usado. Archivos individuales de SIG fueron construidos para cada parAnetro espacial de entrada (clima, suelo,
pendiente, cobertura vegetal, etc.) y combinada por un procedimiento de modelamiento de grillaen ILWIS GIS
(ILWIS v.3.12 ' ITC, 2002) para predecir las perdida de suelos en los dominios temporales y espaciaes. La
resoluciCh espacial de la celda fue ajustada en 1 km? La resoluciCh temporal de los datos fue un intervalo de
tiempo de un mes. Los resultados mensuales de la perdida de suelo fueron posteriormente agregados a valores
anuales. El flujograma del proceso de modelaciCh, usando el modelo de erosiCh de Thornes como un gjemplo es
mostrado en la Figura 3.
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Figura 2. : Imagen de composicion acolor con Landsat ETM del valle de Cochabamba (Junio, 2000)
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Figura 3: Flujograma del modelo geomorfico de erosion de Thornes usando datos globales de sensores remotos
dentro de un SIG a escalaregional.

2.1 Coleccién de datos

La mayor parte de |los datos fueron coleccionados de una serie de servidores WEB con archivos de imégenes
satelitales de cobertura global como se muestra en el sumario de la tabla 3.1. Un ejemplo es el Centro de
distribucién de datos geograficos EOS (EOS Data Gateway) €l cual es el punto de acceso primario para €l
Sistema de Informacion de datos EOS. Dentro del EOS-DIS, el Centro de Archivos Activos Distribuidos (The
Distributed Active Archive Centre, DAAC) procesa, archivay distribuye datos EOS y datos rel acionados.



