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RESUMEN

El presente articulo surge a raiz de la escasez hidri-
ca que se produce en el Municipio, debido a diferentes
problematicas (sequia, cambio climatico, crecimiento
urbanistico, sobre explotacion mediante pozos).

Es por ello que se busca contribuir al incremento del re-
curso hidrico subterraneo mediante la implementacion
de un sistema de infiltracion.

Para la determinacién de la recarga hidrica a los acui-
feros subterraneos se siguié una metodologia basada
en el trabajo de campo; que incluyé estudios de suelos;
y en el trabajo de gabinete: revision bibliografica y ob-
tencion de informaciones como: datos de precipitacion,
geologia, elaboracion - disefio de mapas (mapa topo-
grafico, mapa de microcuencas y mapa de pendientes
de la zona de estudio) y procesamiento de datos.

Obteniendo como primer resultado, la precipitacion en
la zona propuesta para la recarga, obtenidos de la base
de datos del SENAMHI de la estacién de Yacuiba a par-
tir de 1958 a la actualidad.

Luego, se determiné que el area de estudio, constituida
principalmente por gravas, arenas limosas, resulta be-
neficiosa para la infiltracion debido a que estos materia-
les son permeables.

Posteriormente se procedid a dimensionar y disefar las
zanjas de infiltracion en funcion a los datos de geologia,
permeabilidad, pendiente, precipitacion y escorrentia.

Interpretando y reemplazando valores se obtuvo que
el volumen de aporte a la zona impluvio es menor al
volumen de captura en la zanja de infiltracién mas el
volumen de infiltracién de la zanja, dicho valor es indi-
cador de que el disefio de la zanja va a llegar a cumplir
el objetivo principal del proyecto.

Una vez culminado con el analisis numérico, se obtiene

que la instalacion de un sistema de infiltracion favore-
cera y aportara a incrementar la infiltracion en los acui-
feros subterraneos de la zona, ademas de disminuir la
escorrentia superficial que llega con gran intensidad a
la ciudad de Yacuiba.
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ABSTRACT

This article arises as a result of the water shortage that
occurs in the Municipality, due to different problems
(drought, climate change, urban growth, over exploita-
tion through wells).

That is why we seek to contribute to the increase of un-
derground water resources through the implementation
of an infiltration system.

For the determination of water recharge to underground
aquifers, a methodology based on field work was fo-
llowed; which included soil studies; and in the cabinet
work: bibliographic review and obtaining information
such as: precipitation data, geology, preparation - map
design (topographic map, microbasin map and slope
map of the study area) and data processing.

Obtaining as a first result, precipitation in the area pro-
posed for recharge, obtained from the SENAMHI data-
base of Yacuiba station from 1958 to the present.

Then it was determined that the study area, consisting
mainly of gravels, silty sands, is beneficial for infiltration
because these materials are permeable.

Subsequently, the infiltration ditches were sized and
designed according to the geology, permeability, slope,
precipitation and runoff data.

Interpreting and replacing values it was obtained that
the volume of contribution to the impluvial zone is sma-




ller than the volume of capture in the infiltration trench
plus the volume of infiltration of the trench, said value
is an indication that the design of the trench will reach
fulfill the main objective of the project.

Once completed with the numerical analysis, it is ob-
tained that the installation of an infiltration system will
favor and contribute to increase the infiltration in the
underground aquifers of the area, in addition to redu-
cing the surface runoff that arrives with great intensity
to Yacuiba city.
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INTRODUCCION

El agua es el recurso mas importante para subsistir a ni-
vel mundial, es considerable el aumento de la demanda
de agua como consecuencia del rapido desarrollo po-
blacional, provocando su escasez en diferentes regio-
nes, tal es el caso del Norte de Africa, donde el acceso
a este recurso es limitado, practicamente un privilegio.

Bolivia se ve afectada por la escasez de agua, varios
departamentos en los ultimos afos han venido bata-
llando con este gran inconveniente que repercute di-
rectamente en la calidad de vida de los pobladores, me-
diante la implementacion de técnicas de conservacion
de agua y suelo.

El municipio de Yacuiba no es indiferente a este feno-
meno ya que ha sufrido un incremento considerable en
la escasez de agua en los ultimos afos. Este incremen-
to se debe sobre todo al aumento de la demanda del
recurso hidrico por parte de la poblacion, por el aumen-
to demografico y el cambio climatico que se esta dando
en la zona agudiza aun mas este fenomeno.

La tendencia general dentro del municipio ha sido el
aumento de reservas de agua superficial mediante pre-
sas, embalses, etc. Sin tomar en consideracion que Ya-
cuiba se abastece en su gran mayoria de los reservo-
rios de aguas subterraneas, los cuales no estan siendo
recargados.

Es por ello que se hace crucial la intervencién de meca-
nismos rapidos y eficaces para contrarrestar la proble-
matica de escasez de agua, basandose en el principio
de utilizacién conjunta de aguas superficiales y subte-
rraneas de manera sostenible y racional.

Mediante el disefio e implementacion de sistemas que
permitan la captacion de las aguas de precipitaciones y
escorrentias para ser transportadas a través del suelo
hasta las aguas subterraneas, se podra obtener la re-
duccion del riesgo de avenidas responsables de inun-

daciones y aumentando los volumenes de agua en los
acuiferos para abastecimiento de la generaciones fu-
turas, asi también se lograria frenar la disminucién o
escasez del liquido vital en el Municipio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el municipio de Yacuiba se abastece
solo del 20% de agua superficial, el 80% restante pro-
viene de la explotacion de aguas subterraneas median-
te pozos profundos (Gerente Gral. de EMAPYC, 2015),
generando la disminucion de los recursos hidricos en
especial de los acuiferos subterraneos que constituyen
las aguas subterraneas, esto lo realizan de manera
constante sin tener en cuenta la posterior restauracion
o recarga de los mismos.

Dicha explotacion es mas evidente debido al crecimien-
to urbanistico y rural, lo que lleva consigo la busque-
da de satisfaccion de los diferentes servicios basicos
(agua, energia eléctrica, entre otros); ocasionando la
alteracion de los diferentes ciclos naturales, como es el
caso del ciclo hidroldgico.

El cambio climatico por el que atraviesa el municipio de
Yacuiba también ha ocasionado alteraciones en el ciclo
hidrolégico por falta de precipitaciones o bien por exce-
siva escorrentia de la misma que impide la infiltracién
del agua a los cuerpos hidricos subterraneos.

La sequia en la zona de igual manera se ha conver-
tido en un factor clave para la escasez de agua en el
municipio, trayendo como consecuencia la disminucion
constante de los volumenes de los cuerpos de aguas
superficiales y subterraneas, ademas de afectar con-
siderablemente el progreso econémico de la poblacion
que emplea el liquido para realizacion de sus activida-
des (agricultura, ganaderia, entre otros).

La explotacion irracional y constante de los acuiferos
subterraneos y la falta de interés sobre el cuidado o
recarga de los mismo con el tiempo traera considera-
bles problemas de suministro de agua a la poblacion,
ademas de problemas ambientales mas severos.

JUSTIFICACION

Es evidente que el municipio de Yacuiba, hoy en dia,
atraviesa por una notable disminucion de los volumenes
de cuerpos de agua tanto superficial como subterranea.

En el caso de los cuerpos de agua superficial estos
con el pasar del tiempo han llegado a ser escasos de-
bido al factor de la sequia que azota, no solo al muni-
cipio, sino a toda la regién Auténoma del Gran Chaco.

El cambio climatico es otro factor que ha afectado el
ciclo hidrolégico ya que los cursos de agua no llegan a




abastecer a varias comunidades del municipio, debido
a los cambios bruscos de las temperaturas que ocasio-
nan su evaporacion o bien provoca inundaciones por la
presencia de un volumen elevado de escorrentia en al-
gunas zonas; mientras que en otros sectores no existe
presencia de la misma.

El volumen de agua subterranea ha disminuido debido
a la constante explotacién por pozos de agua que son
empleados para el suministro del liquido vital a la ma-
yoria de la poblacién.

La Serrania del Aguaraglie es la fabrica de agua que
provee de este elemento a las principales poblaciones
urbanas y rurales de la provincia del Gran Chaco.

Las cuencas en la Serrania se constituyen en las princi-
pales unidades territoriales donde el agua proveniente
del ciclo hidrolégico, es captada, almacenada, y dispo-
nible como oferta de agua ya sea por cursos superficia-
les o bien subterraneos.

El agua es un recurso limitado y su cantidad y calidad
esta bajo amenaza constante, debido a diferentes acti-
vidades que se realizan dentro y en zonas aledafas a
la Serrania como la ganaderia, agricultura, extraccion
ilicita de madera y principalmente las actividades hidro-
carburiferas.

Por lo cual genera la necesidad de establecer meca-
nismos para la conservacion de las fuentes de agua,
promover alternativas de solucion sostenibles que con-
tribuyan al desarrollo en nuestra region, mediante el ma-
nejo de nuestros recursos de forma oportuna e integral.

Es por ello que se hace crucial actuar de manera inme-
diata para contrarestar esta problematica, que afecta
considerablemente a la poblacion.

Con la implementacion de un sistema de infiltracion de
recarga hidrica de acuiferos, este caso de las zanjas de
infiltracion en las cuencas ubicadas en el interior de la
Serrania del Aguaraglie, podremos infilirar aguas pro-
venientes de precipitaciones o escorrentias a los acui-
feros, aumentando asi los volumenes de reserva de
agua subterranea que servira para la utilizacion de las
generaciones futuras, favoreciendo de tal manera a la
conservacion de las fuentes de agua; ademas que las
zanjas de infiltracidn colaboran con la estabilizacion del
suelo ya que proporcionan almacenamiento de hume-
dad para el uso de las plantas y asi también colabora a
combatir la erosion de los suelos, lo cual sera de gran
beneficio para el medio ambiente y para la misma po-
blacion y ocasionara la disminucién de los volumenes
de agua que llegan a inundar las calles en épocas de
lluvias torrenciales.

MATERIALES Y METODOS
Ubicaciéon

El area de estudio se ubica dentro del Parque Nacio-
nal y Area Natural de Manejo Integrado Serrania del
Aguarague que presenta una extension aproximada de
108307,750 ha. de las que 45822,500has., correspon-
den a la categoria Parque Nacional y 62485,250 ha.,
corresponden a la categoria Area Natural de Manejo In-
tegrado; dicha Serrania se localiza en los municipios de
Yacuiba, Carapari y Villa Montes en la provincia Gran
Chaco del departamento de Tarija.

Para esto se realizd la seleccion de una porcién de
area representativa de la Serrania del Aguaragte, la
cual cumpla con las caracteristicas esenciales para el
diseno (Vegetacion, topografia, suelo, entre otros).

El area de estudio abarca un total de 43252,8 Hectareas

Figura 1: Ubicacion del Area de Estudio
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Fuente: Elaboracién Propia
Metodologia

El presente trabajo es tipo empirico y cuantitativo.

Empirico porque se basa en la recoleccion de datos
que incluyen toma de muestras y documentacion, que
posteriormente seran analizados para el disefio de las
zanjas de infiltracion.

Cuantitativo porque permitira examinar algunos datos
en forma numérica para realizar los calculos necesarios
para el disefio.

La metodologia a seguir se desarrolla siguiendo
los siguientes pasos:

+ Delimitacion del Area de las microcuencas
dentro el zona de estudio

La delimitacién de las areas de las microcuencas exis-
tentes dentro de la zona donde se pretende realizar la




instalacion de las zanjas de infiltracion es de gran im- ¢ Realizacion de estudios geotécnicos o de

portancia, ya que mediante la determinacion de las mi- suelos.
crocuencas se podra calcular el volumen de agua que
aportaréa para la recarga. Para la obtencion de datos sobre la estructura o perfil

de suelo de la zona de estudio, se realiz6 la excava-
cion de tres calicatas con diferentes profundidades y
ubicaciones, con la finalidad de extraer muestras re-
presentativas para su posterior analisis en laboratorio.

Figura 2: Mapa Microcuencas en el Area de estudio

Figura 3: Excavacion de calicatas

Fuente: Elaboracion Propia

La zona de estudio se encuentra influencia por dos
subcuencas; las cuales a su vez estan compuestas por
una serie de microcuencas.

Para la realizacién del analisis se ha tomado en cuenta
las microcuencas mas representativas del area de es-
tudio, siendo estas nueve, de las cuales se realizaran
los calculos posteriores de las dos que tengan mayor
influencia o magnitud.

Tabla 1: Areas de las Microcuencas
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Fuente: Elaboracion Propia

e Levantamiento topografico

La obtencién de los datos del levantamiento topografi-
co permitié la obtencion de las cotas terreno de la zona
de estudio, para posteriormente poder contar con los

Fuemie: Elaboracion prepia.




datos de la pendiente del area que es gran importancia
para la realizacién de las zanjas de infiltracion.

Figura 5: Mapa Topografico del Area de Estudio
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Figura 6: Mapa de Pendientes de las micro-cuencas en el area

de estudio
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Fuente: Elaboracion Propia

El tipo del terreno a estudiar presenta pendientes de
25° correspondiente al 47%

¢ Obtencion de datos meteorolégicos.

La informacion meteoroldgica se obtuvo mediante los
registros proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — Bolivia, de la estacion del
Municipio de Yacuiba, dicha estacion cuenta con diver-
sos tipos de registros, como por ejemplo: precipitacion,
temperatura, velocidad de viento, humedad relativa,
entre otros.

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion
se empled los datos de la precipitacion maxima diaria,
la cual sera utilizada para la obtencion de resultados.

RESULTADOS

Una vez recolectados los datos tanto en campo como
en gabinete, estos fueron procesados con la finalidad
de obtener los resultados necesarios para la culmina-
cion y cumplimiento del objetivo del trabajo de investi-
gacion.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.
. Determinacion del coeficiente de escorrentia

Para la obtencion de este resultado se requiere el dato
de la pendiente del terreno el cual es obtenido del mapa
de pendientes (fig.6).

De acuerdo al tipo de uso de suelo y a la pendiente del
area estudiada, se obtiene el coeficiente de escorrentia
mediante la utilizacion de la tabla de textura de suelos.

Tabla 3: textura del suelo
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¢ Obtencion del caudal de escorrentia
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Previamente al calculo de caudal de escorrentia se re- Velsmas e
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Tabla 4: Intensidades vs tiempo de duracién
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Empelando la formula y utilizando los datos obtenidos
tenemos el siguiente resultado:
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Empleando la férmula anterior, se obtienen como resul-

tado los siguientes valores:
9 63,2 mm/hora*2m”2%*0,32

Tabla 5: Caudal de escorrentia < 2m*2m*10m+2m
*0,02 m/hora*10m
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* Determinacién del nimero de zanjas de acuer-

Fuente: Elaboracién Propia .
P do a la longitud total de la cota terreno.

* Disefio de zanjas de infiltracién
N2 zanjas=1_T/(l_cz+d)
PEI principio fundamental a la hora de disefar las zan-
jas de infiltracion corresponde a que la cantidad de El resultado obtenido de acuerdo a la aplicacién de la
agua de lluvia que cae en la zona de impluvio, debe ser  férmula es el siguiente:
menor o igual a la que capta y absorbe la zanja donde
se genera la escorrentia. MICROCUENCAN®1
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V ai: Volumen de aportaciéon zona de impluvio. J

V cz: Volumen de captura zona de zanjas. .
V in: Volumen de infiltracién de la zanja. 288 zanjas
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Las zanjas fueron instaladas de forma intercalada o en
zigzag de acuerdo a la longitud y curvas de nivel del
terreno (fig.5) con el Unico propdsito de aprovechar co-
rrectamente el escurrimiento del agua.

e Volumen de infiltracion total a aportar

Volumen de infiltracion total = N° zanjas + Volumen de infiltracion de zanjas

La realizacién de los diferentes calculos va dirigida con
la finalidad de obtener el volumen de infiltracién total
que se podra aportar a los acuiferos subterraneos me-
diante las zanjas de infiltracion.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6: volumenes de infiltracion de aportacion

0.4 m*/h

128 m*/h

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 7: Dimensiones de las zanjas de infiltracion
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Fuente: Elaboracién Propia

DISCUSION

El area de estudio donde se llevé a cabo los analisis
y ensayos abarca un total de 43252,8 Hectareas de la
Serrania del Aguarague.

A partir de resultados obtenidos se puede evidenciar
que existe un considerable caudal de escorrentia que
puede ser aprovechado para la infiltracién de agua en
el suelo, con la finalidad de incrementar los recursos
hidricos subterraneos; ademas de favorecer a la vege-
tacion y al suelo otorgandoles los beneficios necesarios
para evitar problemas ambientales y deterioro de los
mismos.

Para la obtencion del caudal de escorrentia se empled
las precipitaciones maximas diarias probables obte-
nidas a partir de las precipitaciones maximas diarias
registradas en las estaciones pluviométricas del muni-
cipio de Yacuiba, mediante estas se pudo obtener la
intensidad, dato que resulta ser de mucha importancia,
ya que determina cuanta magnitud o fuerza tienen las
precipitaciones.

Cabe mencionar que las caracteristicas del lugar (topo-
grafia, suelo, vegetacion, entre otros), son favorables
para la implementacién de un sistema de infiltracion,
tal es el caso de las zanjas de infiltraciéon, que es un
sistema destinado a incrementar volumenes de agua y
a mejorar las caracteristicas de la zona donde se desee
implementar, sin desmerecer que reducen el caudal de
escorrentia, evitando asi que lleguen en gran volumen
a las zonas bajas del municipio.

El volumen de infiltracion total obtenido de 128m3/h re-
sulta ser de suma importancia y beneficioso para el in-
cremento de los recursos hidricos ya que de una u otra
manera proporcionara mayor volumen de agua que en
un futuro seran empleadas por las generaciones futuras.

Los resultados de este estudio podrian ser la base para
que se llegue a considerar o implementar sistemas que
puedan favorecer al municipio, ya que no es ajeno que
al trascurrir de los afios los volumenes de agua van dis-
minuyendo considerablemente.

Pero para esto es necesario que se tengan datos ac-
tualizados de diferentes factores, ya que de lo contrario
el resultado sera erroneo.

Al momento de realizar el disefio de zanjas de infiltra-
cion, se debe de considerar los criterios de disefio esta-
blecidos, para poder adecuarlo de la mejor manera, si
se pretende instalar zanjas de tipo lineal estas podran
ser colmatadas rapidamente, es recomendable verificar
o seleccionar correctamente las medidas de las zanjas,

para que estas funcionen de la mejor manera.



Es recomendable que para el disefio de la zanja de
infiltracion se cumpla con el principio fundamental; la
cantidad de agua de lluvia que cae en la zona a ser re-
cargada, la cual debe ser menor o igual a la que capta
y a la que absorbe la zanja, en un diferencial de tiempo.
Adoptar este sistema de zanjas de infiltracion ayudara
a recuperar la capa freatica y el volumen hidrico sub-
terraneo.

Para poder realizar una explotacion racional de los re-
cursos hidricos subterréaneos, se debe contar con los
estudios hidrogeoldgicos del Municipio ademas de rea-
lizar pruebas de bombeo para saber las caracteristicas
del acuifero, ya que en la actualidad no se cuenta con
estudios hidrogeoldgicos y las pruebas de bombeo son
casi nulas, lo que se convierte en una traba para desa-
rrollar cualquier trabajo de este tipo.

Para que la infiltracién sea mas rapida, se recomien-
da la instalaciéon de una cama de arena fina y piedras
medianas en la base de las zanjas hasta una altura de
0,30m, de tal manera que actue como filtro.

Para que la infiltracion sea eficiente, se recomienda
una limpieza mensual de zanjas, es decir, para mejorar
y mantener la eficiencia en la recarga se debe hacer
limpieza de zanjas antes que comience la época de llu-
vias (entre junio y septiembre), de tal manera que las
primeras lluvias sean retenidas en las zanjas y generen
suficientes caudales de infiltracion.

Se recomienda colocar camellones de area del material
extraido en la excavaciéon a unos 20 cm de las zanjas,
ademas de realizar un corte biselado en la parte supe-
rior de las zanjas.

CONCLUSION

Se obtuvo como resultado que el volumen de apor-
tacion a la zona impluvio es de 40,4m3/h, la cual es
igual al volumen de captura en la zanja mas el volu-
men de infiltracién de la zanja, el cual tiene un valor de
40,4m3/h, por lo que se concluye que cumple la condi-
cion del principio fundamental del disefio de zanjas de
infiltracion, lo que conlleva a un correcto funcionamien-
to y aporte hidrico.

Se lograra infiltrar un volumen de 128 m3/h mediante
la instalacion de 320 zanjas (288 zanjas de la micro-
cuenca N°1 y 32 zanjas de la microcuenca N°6) lo que
resulta favorable.

Mediante el disefio de las zanjas de infiltracion se lo-
grara favorecer la recarga hidrica de las aguas subte-
rraneas, ademas de combatir el déficit hidrico que se
presenta en la zona y en el Municipio de Yacuiba.

Este sistema aportara a la regulacion del caudal de es-
correntia que se produce en la Serrania del Aguarague,
de tal manera se evitara las inundaciones que se pro-
duce en las zonas bajas del Municipio.

Contribuira a proporcionar una fuente de agua seguray
permanente para las generaciones futuras.

El dimensionamiento de las zanjas de infiltracion se ha
realizado en funcion a la geologia de la zona, la cual
tiene como pendiente entre 15° a 35°, a su vez las zan-
jas tendran una pendiente entre 1% a 2% de acuerdo
a la topografia del terreno, ademas de contar con una
litolégica favorable para la infiltracion (grava, arenas li-
mosas o arcillosa).

En conclusion, el disefio de zanjas de infiltracion se ha di-
sefiado en funcion directa a la geologia, permeabilidad,
pendiente, precipitacion y coeficiente de escorrentia.
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