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RESUMEN

La investigacion se realizé con el objetivo de identificar las zonas de recarga hidrica
potencial de la sub cuenca del rio La Vitoria, La metodologia aplicada en el area de
estudio permitio obtener resultados en corto tiempo y a bajo costo, definiendo rapida-
mente las dareas con potencial de recarga hidrica. A través de las variables propuestas
por la ecuacion de Mathus Silva (2009), entre ellas la pendiente del terreno, tipo de
suelo, tipo de roca, uso de la tierra y cobertura vegetal, se realizo el andlisis de los re-
Sultados para definir las zonas potenciales de recarga hidrica en la sub cuenca. Como
resultado de un analisis de campo y el cruce de cada variable evaluada se obtuvo un
mapa cartografico que detalla las zonas de recarga hidrica segun su potencial; en el
mismo se ubican areas con un potencial alto, moderado o bajo.

A partir de la metodologia aplicada se obtuvieron datos de potencial alto y moderado
de recarga hidrica en la mayor parte del territorio en la microcuenca del Rincon de La
Vitoria.

PALABRAS CLAVE

Recarga hidrica potencial, Factores biofisicos, Infiltracion, Geomatica

INTRODUCCION

De acuerdo con el INAB (2005) las zo-
nas de recarga hidrica son territorios con
capacidad de infiltrar de forma natural
el agua procedente de la precipitacion
0 escorrentia superficial, y con ello, per-
miten alimentar a los acuiferos donde los
flujos subterraneos se desplazan hori-
zontalmente hacia los diferentes cuerpos
de agua como lagos, rios, manantiales y
océanos.

Existen diferentes factores biofisicos que
se interrelacionan para determinar la zona
de recarga hidrica como el clima, zona de
vida, estratos geoldgicos, usos de la tie-

rra, tipo de roca, la presencia de cober-
tura forestal, topografia, etc. Por lo tanto,
esto se reflejara en el volumen de agua
que posea el acuifero y el estado de los
cuerpos de agua circundantes a estas zo-
nas.

La importancia de zonas de recarga re-
cae en que son fuentes principales para
obtener agua dulce alrededor del mundo
y juegan un papel transcendental dentro
del ciclo del agua. Asimismo, realizar su
identificacion, proteccion y conservacion
asegurara el bienestar de todo ser vivo y
del desarrollo econdmico en la ciudad de
Tarija.
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Existen diferentes metodologias para realizar la identificacién de zonas de recarga hi-
drica que se basan en elementos cuantitativos y cualitativos. Para el presente estudio
se utiliza la metodologia participativa del CATIE con la finalidad de generar informacion
certera del area de estudio que permita identificar las zonas de recarga hidrica poten-
cial de la sub cuenca del rio La Vitoria utilizando variables biofisicas espaciales.

Descripcion del area de estudio.

MAPA DE UBICACION
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La sub cuenca del rio La Vitoria esta
ubicada 10 km al Oeste de la ciudad de
Tarija, ocupa una superficie de 60.7 km2,
el rio La Vitoria se considera un afluente
del rio Guadalquivir.

Segun datos de COSAALT, 2007 el Rincon
de La Vitoria tiene un caudal maximo de
334 |/s, minimo de 90 I/s y promedio de
230 I/s; dos obras de captacion a 12 km
al oeste de la ciudad a una altura de 2200
msnm, presa de derivacion: Rincon de La
Victoria del afio 1989.

La parte alta de la sub cuenca La Vitoria
esta sujeta a proteccion estricta, no
permitiéendose actividades agricolas o
ganaderas aguas arriba de las tomas de
agua siendo éstas parte de la Reserva
Bioldgica Cordillera de Sama.

Su pendiente es escarpada 50 - 60
% de forma irregular, la pedregosidad
superficial es mucha de 40%, el drenaje

superficial es rapido, la erosion hidrica
es de grado ligero (Molina J., Herbas C.,
Mendoza J., 2002).

METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente
investigacion se utilizé la base conceptual
de la metodologia participativa para la
identificacion de zonas de recarga del
CATIE (2010). El estudio se basa en la
ecuacion propuesta por Mathus Silva
(2009) que considera cinco elementos
con diferentes ponderaciones asignadas:

ZR = 0.27(Pend) + 0.23 (TS) = 0.12 (TR) + 0.25 (Cve) + 0.13 (US)

Pend: Pendiente y microrrelieve

TS: Tipo de suelo

TR: Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Usos del suelo
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Identificaciéon de zonas de recarga hidrica en la micro cuenca
Rincon de la Vitoria provincia Méndez - Tarija

RELIEVE Pendiente (%) P°'°;t’('::‘:g": e

Suelo plano a casi plano, con o sin rugosidad Muy alta
Suelo moderadamente ondulado/céncavo 6-15 Alta
Suelo ondulado/céncavo 15-45 Moderada
Suelo escarpado 45-65 Baja
Suelo fuertemente escarpado >65 Muy baja

TEXTURA Posibilidad de
recarga

Suelo franco arenoso, con particulas de gruesas a medias y muy répida capacidad

de infiltracion. LAl elits
Suelo franco, con partes iguales de arena, limo y arcilla y rapida capacidad de Alta
infiltracion.
Suelo franco limoso, con particulas de tamafio medio a fino y moderada a modera-

e - - S Moderada
damente rdpida capacidad de infiltracion.
Suelo franco arcilloso, combinacién de limo y arcilla, con particulas finas, suelos
pesados, con muestras de compactacion y lenta a moderada capacidad de infil- Baja
tracion.
Suelo arcilloso, muy pesado con particulas muy finas, compactadas, con muy Muy baja

lenta capacidad de infiltracion.

Po dad de

Ponderacion
recarga

Rocas muy permeables, muy suaves, agregados gruesos, con macroporos interco-

nectados (arena gruesa, piedra pémez, grava)
Rocas permeables, suaves, agregados medianos, con poros interconectados, con

Alta
Roca cementacion (arena fina, arenisca)
ocas moderadamente permeables semisuaves, con regular interconexion de poros Moderada

Rocas poco permeables, algo duras, moderadamente compactadas, constituidas

por particulas finas, (grava combinada con arcilla)
Rocas lmpermeables duras, cementadas, compactadas, constituidas por particulas

muy finas, sin presencia de fracturas.

Muy alta

Baja

Muy Baja

Po dad de

COBERTURA PERMANENTE Ponderacién

recarga

>80 % Muy alta
70-80% Alta
50-70% Moderada
30-50% Baja
<30% Muy baja

Po dad de

USO DE LA TIERRA Ponderacion

recarga

Bosque que presenta los tres estratos: arboles, arbustos y hierbas Muy alta
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta
Terrenos cultivados, obras de conservacion de suelo Regular
Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacién de sueloy agua Baja
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja
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Identificaciéon de zonas de recarga hidrica en la micro cuenca

Rincon de la Vitoria provincia Méndez - Tarija
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Identificaciéon de zonas de recarga hidrica en la micro cuenca
Rincdn de la Vitoria provincia Méndez - Tarija

Para la puesta en practica de la metodologia aplicada se llevaron a cabo las cuatro (4)
fases que se observan en la figura 1.

Figura 1. Esquema Metodologico propuesto a seguir para la identificacion y
caracterizacion de la Zona de Recarga Hidrica (Matus, 2007).

Delimitacion del area
subcuenca Rincon de la
Vitoria

—[ Mapa de Pendientes J

Uso de ArcGis 10,3 para elaboracion
de mapas con ponderaciones de la

Metodologia Mapa de Cobertura Permanente no ]
Evaluacion de factores que
Fase de A
8 - influyen en las ZR
Gabinete Inicial teori t
coticamente o . Mapa de Uso de La Tierra
De terminacion de grilla de puntos no Supervidado
a traves de uso de ArcGis 10,3 en

base a los mapas de factores de ZR

Determinacion de puntos de
Muestreo
Fase de
Campo

Segunda Fase de
Gabinete

Fase de Gabinete Final
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RESULTADOS

Aplicada la metodologia, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Zonas potenciales de recarga hidrica

Como resultado de un andlisis de campo,
tedrico y el cruce de cada variable eva-
luada se obtuvo un mapa cartogréfico
que detalla las zonas de recarga hidrica
segun su potencial.

Se observo en el area de estudio condi-
ciones favorables en vegetaciéon y uso
como asi también tipo de roca y textura
para la recarga hidrica.

En el Cuadro N°1 se establece, en por-
centaje, la distribucion de los diferentes
potenciales de recarga hidrica, entre ellos
se puede mencionar que las zonas clasi-
ficadas con un potencial “Alto” abarcan
unicamente el 10,7%, se encuentra en

ellas materiales sueltos de cantos gravas,
areniscas, limos y arcillas. Con diversos
factores que influyen en la recarga hidrica
se asume que un 69,5% corresponde al
potencial de recarga “Moderado” siendo
el de mayor extension.

Sin embargo, el 19,8 % del area total po-
see un potencial de recarga “Bajo” y se
debe principalmente a las fuertes pen-
dientes que se presentan en la parte alta
con inclinaciones de escarpadas a muy
escarpadas.

Cuadro 1 Distribucion porcentual del potencial de

recarga hidrica

Alta 4 677.97 10.7
Moderada 3 441218 69.5
Baja 2 1256.92 19.8
TOTAL 6347.07 100.0
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Identificacion de zonas de recarga hidrica en la micro cuenca

Rincéon de la Vitoria provincia Méndez - Tarija
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POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA EN LA PARTE BAJA DE LA CUENCA

> En la parte Baja
- de la cuenca se
encuentran  los
tres tipos de re-
carga hidrica
identificados.

Un potencial de
recarga Alto con un porcentaje de 10,6%
y una superficie de 675,89 ha correspon-
diente a Depdsitos de Terraza y Depdsitos
Aluviales, localizados en la Llanura Aluvial
— Fluvio Lacustre conformada por terrazas
recientes ligeramente disectadas, planas
a ligeramente onduladas y una pequefa
porcion de llanuras de pie de monte con
material suelto de cantos, gravas, arenas,
limos y arcillas. Estas caracteristicas de-
finen un potencial de recarga hidrica Alto,
por tener suelos muy blandos, una granu-
lometria media y una moderada permea-
bilidad con textura franca a franco-limosa.

La cobertura vegetal esta compuesta por
el matorral ralo mayormente caducifolio,
estacional o de transicion conjuntamente
con la vegetacion herbacea densa, gram-
inoide intermedia y con agricultura inten-
siva de cultivos anuales y permanentes; la
pendiente plana a ligeramente ondulada
€s la que pone un gran peso a la protec-
cion y reduccion de erosion por escor-
rentia.

RECARGA / PARTES DE LA CUENCA
Etiquetas de fila %

.. La zona con po-
W ./ ~tencial de recar-

e _\;’;} _/ gaModerado en
1 4 . of la parte baja es
T //7” de 30,7 % con
AN una superficie
de 1948,19 ha

relacionada  al
paisaje predominantemente montafioso
de serranias bajas a medianas, modera-
damente disectadas, con pendientes que
van desde 15 a 60, compuestas por llanu-
ras aluviales y llanuras fluvio-lacustres li-
geramente disectadas y moderadamente
planas, de textura franco limosa y franca
en las partes mas bajas.

Por su geologia se encentra en la forma-
cion Sama y una pequefa porcion de la
formacion Iscayachi, con presencia de
limolitas, cuarcitas y areniscas, gris blan-
quecinas a violaceas y gris verdosas.

Todo este paisaje se encuentra cubier-
to de bosque semi denso mayormente
siempreverde estacional o de transicion,
matorral ralo mayormente caducifolio vy
vegetacion herbacea densa, graminoide
intermedia con sinusia arbustiva.

Existe un mayor desgaste de la cubierta
vegetal debido al uso ganadero extensivo
y cultivos no irrigados que disminuyen la
proteccion de la vegetacion.

.~ H potencial
R de recarga
) R i Bajo estd en
una zona con
paisaje similar
{ al de recarga
e moderada es

predominante-
mente montafioso de serranias bajas, me-
dianas moderadamente disectadas, mo-
deradamente escarpadas con pendientes
que van desde 15 a 60%, formadas por
llanuras aluviales de textura franco limosa.
Su geologia se encuentra en la formacion
Sama compuesta por cuarcitas y arenis-
cas, gris blanquecinas a violaceas. Todo
este paisaje se encuentra cubierto de
vegetacion herbacea densa, graminoide
intermedia con sinusia arbustiva a vege-

1 PARTE BAJA 2780.62 43.8
Alta 675.89 10.6
Baja 156.54 2.5
Moderada 1948.19 30.7
2 PARTE MEDIA 1979.91 31.2
Alta 2.08 0.0
Baja 646.15 10.2
Moderada 1331.68 21.0
3 PARTE ALTA 1586.54 25.0
Alta 0.00 0.0
Baja 454.23 7.2
Moderada 1132.31 17.8
TOTAL GENERAL 6347.07 100.0
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tacion herbacea rala y graminoide baja.
Existe un mayor desgaste de la cubierta
vegetal debido al uso ganadero extensi-
vo con bovinos por el pisoteo del gana-

Rincéon de la Vitoria provincia Méndez - Tarija

do que ocasiona una impermeabilizacion
compactando los poros y reduciendo la
infiltracion.

POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA EN LA PARTE MEDIA DE CUENCA

//’}'ff"En la  par-
te media de

\
.
x{
-

/) < ../ la cuenca, el
ey v S ~ z
RS % area de recar-
Vs S,L/ s S A 5;?;'/
R . Y ga moderada
S A ocupa la ma-

(S yor dimension,

21,0 % del total
con una superficie de 1331.68 ha, pre-
senta paisajes montafiosos de serranias
altas, medias y bajas de fuerte a mode-
radamente disectadas y extremada a
moderadamente escarpadas, también se
encuentran pies de monte y valles estre-
chos propiciando surcos de reducidas di-
mensiones y erosion laminar moderada a
severa, acompanada de pendientes que
superan el 30 y 60%.

Al igual que en la parte alta pertenece a
las formaciones Sama e Iscayachi en me-
nor proporcion mostrando limolitas, cuar-
citas y areniscas, gris blanquecinas a vio-
laceas.

Existe la presencia de vegetacion herba-
cea rala, graminea baja sin sinusia. El uso
también es limitado por estar dentro de
la Reserva Biologica Cordillera de Sama
reduciendo asi la presencia de agentes
erosivos, como ganado y malas practicas
de cultivo.

_~—La Recarga
Baja estd lo-
calizada en
la parte cen-
tro sud de la
cuenca, en su
mayoria con
exposicion
este, abarca un 10,2 % de la superficie
total en la parte media de la cuenca.

De acuerdo al mapa geologico esta ubi-
cada en la formacion Sama, conformada
por cuarcitas y areniscas, gris blanque-
cinas a violaceas. Fisiograficamente es
terreno montafoso con serranias altas
fuertemente disectadas, extremadamen-
te escarpadas, con pendientes mayores
a 60 % y es donde se aprecian surcos en
mayor numero y cantidad.

La vegetacion predominante esta con-
formada por un bosque semi denso ma-
yormente siempre verde estacional o de
transicion constituido en algunas agru-
paciones de aliso y ligustro, localizadas
en cahadones y quebradas. También se
observa vegetacion herbacea densa, gra-
minoide intermedia con sinusia arbustiva.

Aun con altas pendientes la zona no
muestra grandes rastros de erosion por
contar con una buena cobertura vegetal,
aunque por la diseccion que exhibe, pre-
senta poca infiltracion.

POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA EN LA PARTE ALTA DE LA CUENCA

- La unidad con
>~ recarga  Mo-
./ derada se en-
e cuentra en
F la formacion
- N Sama y una pe-
quefia porcidon
de la formacion

Iscayachi con presencia de limolitas,
cuarcitas y areniscas, gris blanquecinas
a violaceas y gris verdosas. Se aprecia un

paisaje montafioso de serranias altas mo-
deradamente disectadas muy escarpa-
das. Este tipo de formacion aporta una re-
lativa estabilidad para evitar la presencia
de movimientos en masa, por el contrario
el paisaje y las pendientes mayores a 30
% provocan pequenos surcos en algunas
laderas; juega un papel muy importante,
en este caso, el uso que es extremada-
mente limitado por estar ubicada dentro
de la Reserva Bioldgica de la Cordillera
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de Sama siendo un espacio monitoreado
y resguardado por COSSALT y SERNAP,
de esta manera aunque existan suelos
poco profundos se percibe vegetacion
herbacea rala, graminoide baja, sin si-
nusia que evita la aparicion de grandes
Surcos y una erosion laminar severa. En
este caso si se sigue manteniendo el res-
guardo se puede mantener estable con el
tiempo.

El area de Recarga Baja estd, geografi-
camente posicionada en las periferias de
la parte alta con exposicion este, ocupa el
7,2 % de la parte alta.

-.Se podria decir

,/
4_\7_/,7%/ (/ que al pertenecer
W < .. / a la formacion
4 Sama en su totali-

dad, su alta dureza
le brinda la estab-
ilidad necesaria,
pero por encontrarse en una estructura
montafiosa de serranias altas fuertemente
disectadas y extremadamente escarpa-
das, de pendientes superiores a 60%
se le atribuye una recarga baja produc-
iendo mas escurrimiento que infiltracion,
cuenta con una vegetacion herbacea rala,
graminoide baja, sin sinusia e incluso
suelos sin ninguna estructura vegetal.

Distribucion porcentual del potencial de recarga hidrica en las diferentes partes

POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA

Figura 2
de la cuenca
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0 ﬁ
PARTE BAJA
[JRECARGA BAJA 2,5
[JRECARGA MODERADA 30,7
RECARGA ALTA 10,6

PARTE MEDIA  PARTE ALTA
10,2 7,2
21,0 17,8
0,0 0,0

24

Agrociencias Vol. 4. N° 7, ISSN 2519 - 7568, Pag. 11 — 26. Septiembre 2019



Identificacion de zonas de recarga hidrica en la micro cuenca

CONCLUSIONES

La cuenca del rio Vitoria posee, en su
mayoria, un porcentaje moderado de
recarga hidrica con el (69,5%), con-
centrandose en las tres partes de la
cuenca alta, media y baja. Por consi-
guiente, se puede determinar que la
sub cuenca, a pesar de encontrarse
en areas con una cobertura vegetal
moderada dentro de la cuenca, no
posee mayor potencial de recarga hi-
drica debido a la presencia de infraes-
tructura urbanistica y agricultura en
las partes bajas, por otro lado, en las
partes media y alta hay fuertes pen-
dientes bien escarpadas, que ocasio-
nan mas escurrimiento superficial que
infiltracion.

Es importante tomar en cuenta que las
partes alta y media de la cuenca se
encuentran en la RBCS y presentan
una zona con recurrencia en los incen-
dios forestales, mismos que afectan
a los bosques semi densos, mayor-
mente siempre-verdes, estacional o
de transicion constituidos en algunas
agrupaciones de aliso y ligustre, loca-
lizados en cafadones y quebradas;
asi como a la vegetacion herbacea
densa, graminoide intermedia con si-
nusia arbustiva, desprotegiendo a los
suelos de cobertura vegetal, favore-
ciendo el escurrimiento superficial y
afectando la recarga hidrica.

Las zonas potenciales de recarga hi-
drica de la sub cuenca del rio Vitoria
presentan un buen potencial de re-
carga hidrica que puede asegurar el
recurso liquido vital en calidad y can-
tidad especialmente en conjunto con
otras cuencas colindantes que perte-
necen a la coordillera de Sama. Por
consiguiente, la identificacion de las
zonas de recarga hidrica, proporciona
informacioén pertinente para resguar-
dar los recursos naturales asociados a
estas zonas de vital importancia para
el mejoramiento de la gestion ambien-
tal.

Rincéon de la Vitoria provincia Méndez - Tarija
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