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INTRODUCCIÓN  

 

La manipulación y utilización de los recursos naturales por el hombre, en el pasado y en la 

actualidad, está produciendo consecuencias en el medio ambiente. La destrucción de bosques y la 

degradación de las tierras, tiene respuestas inmediatas en la pérdida de productividad y serias 

consecuencias económicas y sociales. Las ciudades latinoamericanas han experimentado en los 

últimos años un importante crecimiento demográfico a expensas de las áreas agrícolas circundantes, 

ocupando vastas superficies productivas.  

 

En el valle de Cochabamba se observa que está ocurriendo un proceso de ocupación acelerado en el 

límite sud del Parque Tunari, por lo cual se hace necesario un estudio detallado de algunas de las 

áreas más representativas, que permitiría conocer la dinámica del cambio del uso de la tierra y 

cobertura vegetal y con el cual se pueda generar información básica que sea fácilmente extrapolable 

a las demás áreas de esta zona y permita identificar indicadores de referencia sobre el futuro de esta 

región. 

 

Siendo los objetivos de este estudio: conocer el uso actual de la tierra, describir la dinámica del uso 

de la tierra y generar información básica con proyección a un ordenamiento territorial.  

 

 

METODOLOGÍA  

 

ETAPA I. Estudio preliminar de cobertura y uso de la tierra 

 

Definición de las áreas de estudio. Tomando como factores de selección, régimen hídrico, zonas 

degradadas, jurisdicción, tipo de actividad productiva, definiéndose como zonas de estudio las áreas 

de influencia de las cuencas Molino Mayu, Sapanani, Pintu Mayu, Pajcha, Huallaquea y La Llave de 

la cordillera del Tunari, que abarcan un total de 52.1 Km2: 

 

Regionalización geomorfológica. Se hizo la clasificación geomorfológica, para detectar en que 

unidad se produjeron cambios, como ser: abanicos aluviales, glacis y llanura lacustrina. 

 

Definición de la leyenda de uso. Se definió en base a las siguientes unidades de uso: 

 

Zonas Agrícolas: Caracterizada por la disponibilidad de agua para riego, tipo de explotación y 

existencia de pobladores en la zona, definiéndose cuatro categorías a nivel agricultura. 
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(Ecuación 2) 

Bosque Implantado. Áreas donde existen especies arbóreas implantadas artificialmente, 

especialmente eucaliptos, pinos y algunas especies nativas. 

 

Zonas Pobladas. Estructuradas en base al conjunto de viviendas que adoptan diversas formas de 

agrupación, condicionada por las características topográficas y servicios. 

 

Cobertura Natural. Áreas que conservan la vegetación nativa propia del lugar, donde no ha habido 

suficiente intervención humana para modificar la cobertura de manera significativa. 

 

Cauce. Conformado por torrenteras activas y vegas de río. 

 

ETAPA II. Verificación de unidades en campo y correcciones. Se realizo un recorrido de campo 

para verificar las unidades descritas anteriormente, confirmar la información para las tres primeras 

épocas y con estos datos realizar algunas correcciones. 

 

ETAPA III. Elaboración de mapas temáticos sobre uso de la tierra para cada época. Traspaso 

de la información, desde la fotointerpretación, hasta una imagen digital. 

 

ETAPA IV. Análisis de los patrones de cambio de uso del suelo. 

 

a. Cálculo de la tasa de cambio de cobertura en todas la épocas de estudio, mediante un modelo 

exponencial discreto (Bocco, 1999): 

N = (1+r)t No 

 

No = superficie clase de cobertura/ uso “j” en el tiempo 0 

N = superficie clase de cobertura/ uso “j” en el tiempo 1 

r = tasa de cambio anual 

t = diferencia del tiempo en años 

 

b. Construcción de matrices de probabilidad de transición con las superficies obtenidas en los 

mapas, para cada clase de cobertura / uso seleccionadas, suponiendo que la probabilidad de 

transición (Pij) de cada clase de la matriz es proporcional a la superficie remanente de la misma 

clase entre 1960`s y 1990`s (Bocco, 1999). La expresión es: 

 

Pij = Sij (1990`s)/ Sj (1960`s) 

 

Sij = superficie del elemento “ij” de la matriz de transición de uso de la tierra en 1990`s  

Sj = superficie de la clase de cobertura/ uso de la tierra “j” en 1960`s 

De esta manera, para cada categoría de uso “j”, Pij = 1 

 

c. Proyección del cambio con la superficie agrupada en clases urbanas y agrícolas, en sus diversas 

categorías, vegetación nativa, silvopastoril, industrial y bosque, en T0 y T1, del estudio. Se aplicó la 

ecuación de cálculo de tasa de cambio, para: 

 

 

(Ecuación 1) 
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1. Determinación de tasa de cambio en T0: 1962 y T1: 1997, de las clases agrupadas y 

2. Determinación de la proyección de cambio con No = Superficie clase de cobertura / uso en 

T0: 1997, N = Superficie clase de cobertura / uso en T1: 2002, r = Tasa de cambio anual: 

determinado en (a), para cada clase, t = Diferencia de tiempo en años: 5 años. 

 

 

RESULTADOS 

 

Zona 1. Huallaquea - La Llave. (Mapas 1,2,3,4) 

 

Cuantificación de los cambios 

 

Se definieron siete clases de cobertura para la década de 1960 y diez clases para las épocas 

siguientes, las cuales pertenecen a bosque, suburbano e industrial. Se desarrollan a finales de los 60s 

y principios de los 70s. La clase de “bosque” incrementó su superficie de 20 has. en los 70 hasta 

89.86 ha, en la ultima etapa del estudio que representa el 3.49% de la superficie total. De la misma 

manera la clase “industrial”, tiene inicialmente una superficie inferior a 2 has. Ya en la época de los 

90s, se observa gran desarrollo representado por una superficie de 49.95 has. (1.94% de la superficie 

total). 

 

Dos clases registraron cambios interesantes, son la clase “Silvopastoril” y ”Agricultura a secano”, 

las cuales se sitúan en el abanico aluvial de la cuenca La Llave. ”Agricultura a secano”, que 

abarcaba en el año 1962 una superficie de 350.53 ha. con una tasa de cambio de –10.8%, que la 

reduce a 27.83 has en los 80s. cediendo esta área a la clase “silvopastoril” y a un pequeño bosque en 

la parte media. En los 90s incrementa a 83.2 has. La clase “silvopastoril”, por el contrario 

incrementa su superficie en la parte media y baja del abanico, de 77.38 has en los 60s, a 438.77 en 

los 80s. Ya en los 90s, el incremento de la clase “bosque”, que cubre casi en su totalidad la zona 

cercana al cauce y de la clase ”Agricultura a secano” en la parte media, reducen a 275.45 has, 

10.71% de la superficie. 

 

Las clases “rural”, “sub urbana” y “agricultura poblada”, sufren un proceso de crecimiento y 

transición. Este ultimo se desarrolla especialmente en la zona próxima a la carretera Cochabamba- 

Oruro, donde la ultima etapa de desarrollo es la clase “suburbana”. El desarrollo de la clase “rural”, 

se observa mas en la parte media de las áreas de influencia. 

 

Las clases “agricultura intensiva” y “agricultura semi intensiva” ocupan actualmente 28.94% y 

23.06% respectivamente. En la década de los 70s y 80s, ambas clases disminuyeron 

considerablemente. Especialmente “agricultura intensiva”, que es incluso mas afectada que 

“agricultura semi intensiva”, la que incrementa temporalmente su superficie en los 70s, pero reduce 

en la época de mayor incremento de la clase “silvopastoril”. 

 

Matrices de transición de cobertura y uso de la tierra  

 

De estas matrices se puede observar que Agricultura intensiva aporta a todas las clases restantes: a 

Agricultura semi intensiva, 240,5 ha., a zonas pobladas, más de 130 ha., a zonas industriales y 

silvopastoril entre 2 y 2,2 ha y a bosque, más de 12 ha.; Agricultura semi intensiva, a Agricultura 
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intensiva 183,1 ha, a zonas pobladas mas de 90 ha. Bosque recibe 10,5 ha e Industrial mas de 14 ha. 

quedando 345,3 ha sin cambio. Agricultura a secano a cedido mas de 220 ha a Silvopastoril, 9 ha a 

Industrial, 3,4 ha a Bosque, permaneciendo 82,3 ha. 

 

Dentro de la clase Arbustal, se desarrolla 60 ha de agricultura y 19 ha de zonas industriales. Las 

áreas pobladas como la zona rural pasa a ser sub urbana con 32 ha, aunque ambas reciben aportes 

especialmente de áreas agrícolas. Para entender mejor las probabilidades de permanencia o 

estabilidad se muestran un diagrama las clases reagrupadas y las relaciones entre ellas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de clases receptoras y emisoras 
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Figura 2.     Diagrama de clases receptoras y emisoras 

Zona 2. Pajcha – Pintu Mayu, (Mapas 5,6,7,8) 

 

Cuantificación de los cambios 

 

En esta zona, próxima al centro poblado más importante de la región, se identificaron 11 clases 

para 1960 y 8 clases para 1990. Desaparecieron “bosque”, “sub urbano” y “agricultura semi 

intensiva”. “Bosque”, en el glacis del área de influencia de la cuenca Pintu Mayu y ocupaba una 

superficie de 16.72 ha. “agricultura semi intensiva” y “sub urbano”, en la llanura lacustrina de la 

misma área de influencia, con 100.62 has y 23.50 has respectivamente. Las dos primeras clases 

van desapareciendo paulatinamente, mientras que “sub urbano”, incrementa su superficie a 74.77 

has en los 80s, para formar parte de expansión y regularización urbana. Las áreas agrícolas, 

disminuyen de más de 900 has. a lo largo del tiempo, de 47% a 5.35% de toda el área. 

“Agricultura intensiva”, inicialmente ocupaba el 20.49% de área de la zona, con 425.99 has, 

actualmente ocupa 12.43 has y la clase “Agricultura poblada”, que tenía una superficie de 460.43 

has, presenta una tasa de cambio en promedio de 4.7% anual hasta ocupar 98.01 has. 
 

Las zonas de vegetación nativa, se reducen al aumentar gradualmente, la tasa de perdida, desde 

1.09% hasta 6.13% anual, llegando de 600.16 has en la época de 1960, a 142.95 has, en 1990, 

que representan solo el 6.87% de la superficie total. Esta clase que se desarrolla íntegramente en 

el abanico aluvial de ambas cuencas. Las unidades de uso urbano, representadas por cuatro 

clases, pasaron de 19% a 83% de la superficie total de la zona de estudio, siendo la más 

importante la clase “urbana regularizada” con 747,19 has, “expansión urbana”, 459.51 has, 

“Regularización urbana” con 394.21 has y “reserva urbana” con 143.68 has. Las que dieron una 

tasa de crecimiento promedio entre 1.61 y 6.82% anual. Dentro de las unidades de uso urbano, se 

incluye el desarrollo de áreas verdes, destinadas a la implementación de parques (34.58 has). 

 

Matrices de transición del cambio de cobertura y uso de la tierra 
 

Determinan que superficie de cada 

clase pasa a formar parte de alguna de 

las otras clases: de 600 ha. que 

pertenecían a vegetación nativa, 420 

ha. forman parte de zonas urbanas. 

25,4 ha. pertenecen a Agricultura 

poblada y 143 ha permanecen en esa 

clase. “Agricultura semi intensiva” 

cedió 100 ha. a zonas urbanas, de 

“Agricultura intensiva”, 19,8 ha, ahora 

forman parte de Agricultura poblada y 

mas de 390 ha. pertenecen al área 

urbana, “Agricultura poblada”, 

mantiene solo 53,7 de las 460,4 ha, que 

inicialmente ocupaba. El resto forma 

parte de zonas urbanas. Las zonas 

urbanas se han mantenido al recibir 

aportes de zonas agrícolas, vegetación nativa y bosque. Las probabilidades de cambio son: 
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Zona 3. Molino Mayu – Sapanani. (Mapas 9,10,11,12) 

 

Cuantificación de los cambios 

 

El análisis de la dinámica en esta zona, muestra que inicialmente se tenían cinco clases 

identificadas en la primera época y nueva clases para la ultima, siendo las nuevas clases áreas 

pobladas y zona industrial. 

 

Inicialmente la única superficie poblada en la zona era Agricultura poblada, con una superficie de 

51.28 has.,que no ha sufrido un gran cambio, pasando de 9.18% a 7.58% del total. El resto estaba 

formado por un 50.5% de áreas agrícolas, semi intensiva y a secano, de las cuales Agricultura 

semi intensiva, va disminuyendo en superficie, hasta llegar al 21.91% de la superficie, 122.33 has 

en la ultima época. “Agricultura a secano”, con una tasa de cambio del 6.6% anual al pasar a los 

80s, disminuye de 109.47 has a 61.47 has y 5.04% anual al llegar a los 90s, llegando a reducirse a 

30.89 has. 

 

“Arbustal de porte bajo”, disminuye hasta 145,52 has. Sobre esta clase, se desarrolla “Reserva 

urbana”, en Sapanani que abarca en la ultima época, 55.32 has. La clase “Arbustal de porte 

mediano” desde 1960 hasta 1980, se ha transformado en Bosque en 1990. 

 

En las partes bajas de ambas áreas de influencia, se desarrollan: Sub urbano, con 3.46 has, 

incrementándose a 30.99 ha, en los 80s. Posteriormente se convierte en Expansión urbana y 

Regularización urbana, especialmente sobre la carretera Cochabamba – Sacaba, sobre 117 has en 

total; La clase industrial, aparece en los 80s y desarrolla a un nivel de 1.33% anual, hasta llegar a 

ocupar 2.37 ha en varios sectores del área Molino Mayu. 

 

Matrices de transición del cambio de cobertura y uso de la tierra  

 

Los resultados son: de las 105,9 ha. que 

poseía inicialmente la Agricultura a 

secano, 59 ha., forman áreas pobladas, 1,1 

ha, zona industrial, 2,7 ha. son parte de 

bosque y 25,8 ha. permanecen como 

agricultura. En Agricultura semi intensiva, 

61 ha, son áreas pobladas, 1,2 ha, áreas 

industriales y 3,9 ha, bosque.  

Agricultura poblada, mantiene 39,6 has, el 

resto forma parte de zonas urbanas y 

bosque. El Arbustal de porte bajo 

conserva 142,3 ha., cediendo 35,4 ha. a 

Reserva, 0,8 ha, a Expansión y 8,4 ha, a 

Bosque. Arbustal de porte mediano se ha 

convertido en Bosque. Estableciéndose las 

probabilidades de cambio. 

 
 

 

Figura 3. Diagrama de clases emisoras y 

receptoras 
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Cambio por tipo de relieve. (Mapas 13,14,15) 

 

En Huallaquea – La Llave y Sapanani – Molino Mayu, la disponibilidad de vías de acceso permite 

el desarrollo de centros poblados y actividad agrícola en áreas de poca pendiente, influyendo en el 

cambio del uso de la tierra, debido a la presión. 

 

En las zonas de mayor pendiente no se registra un alto porcentaje de cambios en las zonas de 

Huallaquea – La Llave y Sapanani – Molino Mayu, que sean debidos a las características 

geomorfológicas y suelos, pues el uso es mayormente agrícola; Sin embargo, en Pajcha – Pintu 

Mayu, la proximidad al centro urbano, vías de acceso y características físicas, ocasionaron la 

disminución de la vegetación nativa.  

 

Proyección del cambio 

 

Para un periodo de 5 años se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

La Llave - Huallaquea, Dentro la clase “poblado”, se incluyen zonas rurales y suburbanos, con 

una tasa de cambio de 0.047%, da una proyección de 252.7 ha. Las diferentes clases de 

agricultura, se agruparon como “agrícola”, disminuyen 0.007% anualmente hasta llegar a una 

superficie de 1447.2 ha.,“Vegetación nativa”, tiene la tasa de cambio de -0.002% anual, la 

proyección final es de 296.8 ha. “Silvopastoril” incrementa 0.037% anualmente hasta llegar a 

330.2 ha. Y las clases de “bosque” e “industrial”, con tasas de crecimiento de 2.56% y 1.42%, 

incrementarán a 102.5 y 57.0 ha respectivamente. 

 

Pajcha – Pintu Mayu. Las clases agrupadas en “agrícola” han disminuido 0.06% anual, siendo la 

superficie estimada, 81.4 ha. “Vegetación nativa” disminuirá su superficie hasta 116.5 ha. Por el 

contrario las clases “poblado” y “área verde”, incrementarán a 2121.2 ha y 39,5 ha, con tasas de 

cambio de 0.041% y 0.98% anual, respectivamente. 

 

Molino Mayu - Sapanani. La clase “poblado”, incrementa una superficie estimada de 197.6 ha, 

con una tasa de cambio de 4.9% anual. Las áreas de “bosque” e “industrial” incrementaran su 

superficie a 21.4 y 2,7 ha respectivamente, en tanto que “agrícola” y “vegetación nativa”, 

decrecerán hasta 181.1 y 139.2 ha. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

¶ Las unidades de uso actual de la tierra, que se identificaron en la etapa inicial del estudio, se 

mantienen en las tres zonas, aunque en diferentes extensiones: 

¶ La Llave – Huallaquea. Predomina el uso agrícola, con 69%, del área total, vegetación nativa 
11.7%, áreas pobladas, 7,8% y áreas Industriales y bosque ocupan 1.9 y 3.5%, 

respectivamente. 

¶ Pajcha - Pintu Mayu, la zona de uso agrícola abarca 5,3%, uso urbano, 83,5%, vegetación 
nativa, ocupa un 6,9% y áreas verdes ocupan 1,7%. 
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¶ Molino Mayu – Sapanani existe un equilibrio entre el uso agrícola, con 30,0% de la superficie, 

áreas pobladas, 35,9%, vegetación nativa 26,0%, bosque 3,7% y la zona industrial 0,42%. 

¶ La dinámica en el uso de la tierra, sigue un patrón similar de transición en las tres zonas: 
 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Las proyecciones de cambio, que se hicieron tomando en cuenta el primer y último año de 
estudio, confirman el esquema de la dinámica de uso establecido anteriormente.  

¶ Los mayores cambios en las tres zonas de estudio se observan en áreas con pendiente plana a 

casi plana, debido a las características de suelo, cercanía a centros poblados y alto nivel de 

accesibilidad, condiciones atractivas para el cambio de uso. 
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