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Del Consejo Editorial…
La revista científica “IYARAKUAA” (Dueño del Conocimiento) 4.0, es el resultado de la dedicación y el 
esfuerzo organizado, para apoyar e impulsar a la investigación científica y mejorar el conocimiento y 
calidad investigativa.

La Revista Científica, es el mejor medio para difundir las novedades sobre la tecnología y la ampliación 
del conocimiento científico, acorde a la realidad del contexto donde se desarrollan las actividades aca-
démicas, descubrimientos e implementación de las mismas. Permite mantenerse informado sobre el 
desarrollo tecnológico en lo concerniente al desarrollo regional, nacional e internacional, pues llenar un 
vacío con información fresca y actualizada que repercute en una mejor educación del capital humano.

Este número, aporta al sector de la CIENCIA Y TECNOLOGÍA con 6 Artículos dirigidos al 
DESARROLLO TECNOLÓGICO, desde la experiencia profesional y la docencia en aula.

Aspiramos que nuestra revista alcance el prestigio y sea reconocida al ser revisada por pares naciona-
les e internacionales de prestigiosas universidades dentro de la comunidad científica, en un intento de 
asegurar los estándares de calidad, así como la validez científica.

Transmitir las novedades tecnológicas, de información y comunicación; y todo lo relacionado directa e 
indirectamente a ellas, para desarrollar y fortalecer las capacidades tecnológicas, para una competitivi-
dad eficaz en organizaciones, empresas, instituciones o individuos.

Cabe destacar la participación de los docentes investigadores cuyos artículos fueron aprobados para 
esta edición; los mismos, plasman el vigor, talento y entusiasmo con que emprendieron este trabajo, 
del idealismo de sus pensamientos, de la pureza de sus acciones y de la voluntad inquebrantable de la 
búsqueda permanente de la verdad, aquella que nos hace libres y ayuda a descubrir lo único necesario 
para la vida.

Agradecemos profundamente al Sr. Rector, a nuestras Autoridades Facultativas quienes nos apoya-
ron permanentemente para lograr este objetivo de alcanzar editar este número en esta gestión, con 
el mismo presupuesto. En   dos gestiones se logró editar 5 números de la revista de nuestra facultad, 
con mucha dedicación y esfuerzo del equipo del consejo editor, esperamos de quienes asuman esta 
responsabilidad a partir de los próximos números, cuenten con más apoyo y tengan mejores éxitos en 
beneficio de la investigación científica.

Nuestros sinceros agradecimientos a la Universidad Nacional de Salta – República Argentina, por la 
participación con sus valiosos artículos en las diferentes ediciones de nuestra revista científica.

“Que hoy signifique el inicio de una publicación científica INDEXADA que contribuya a la 
búsqueda de la verdad y perdure en el tiempo”.



Las Universidad Autónoma Juan Misael Saracho, una Institución de Educación Superior, a través de 
su dirección de Investigación científica, apoya la generación de nuevos conocimientos pertinente para 
nuestra sociedad, mediante la INVESTIGACIÓN como parte de sus funciones fundamentales.

El conocimiento debe ser actualizado constantemente y adecuado a las necesidades específicas de 
nuestra región y época, para luego ser transmitido a través de la DOCENCIA a nuestros profesionales, 
mediante la EXTENSIÓN UNIVERSITARIA a la sociedad en su conjunto.

En este sentido, la Facultad de Ciencias Integradas del Gran Chaco, cumple con su importante rol de 
generar conocimiento actualizado y adecuado; a través de la investigación científica, referidos en este 
número a la tecnología aplicada al medio ambiente y los recursos hídricos, tan importante para nuestra 
región, sin dejar de lado las tecnologías educativas.

Es así que, con mucha alegría me toca presentar el cuarto número de la revista científica facultativa 
“IYARAKUAA” (Dueño del Conocimiento), como una contribución de nuestra facultad a la generación 
de conocimiento sobre la gestión de recursos naturales y el uso de tecnología, desde el Chaco Tarijeño, 
para Bolivia y el mundo.

M. Sc. José Luis Ayala del Castillo
DECANO - FCIGCH

“LA INVESTIGACIÓN Y EL DESARROLLO TECNOLÓGICO SOSTENIBLE SON LA CLAVE PARA 
EL PROGRESO DE LOS PUEBLOS”

PRESENTACIÓN 
DEL DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS 
INTEGRADAS DEL GRAN CHACO



Es un honor presentar la revista científica  “IYARAKUAA” 4.0 (Dueño del Conocimiento) ,que se con-
vierte en un medio de investigación, producción y divulgación del conocimiento de la Facultad de Cien-
cias Integradas del Gran Chaco.

La revolución de la información,  nos permite la aplicación de la tecnología en distintas áreas del conoci-
miento, valoramos que se hayan tomado en cuenta temas  muy importantes para la vida como es el re-
curso del agua, la prevención de los desastres naturales que permitirá mejorar la producción de bienes 
y servicios agropecuarios en la región,  la determinación de contaminantes de los pasivos ambientales 
generados por la actividad hidrocarburífera, nos brinda información para solicitar la  mitigación y prever 
daños para nuestra salud.

Quiero también resaltar la participación de colegas docentes de la República Argentina, quienes han 
aportado con sus ponencias a la revista científica “IYARAKUAA” 4.0 (Dueño del Conocimiento), es 
recomendable para toda la comunidad universitaria de nuestra Universidad Autónoma Juan Misael 
Saracho, la sociedad a nivel nacional e internacional, porque trata temas muy importantes y de interés 
social.

Al consejo editorial, a todos los colegas docentes y estudiantes de la Facultad de Ciencias Integradas 
del Gran Chaco, mis más sinceras felicitaciones por el esfuerzo y la dedicación a la investigación.

M. Sc. Jaime Julio Requena Herrera
DOCENTE DE GRADO Y POSTGRADO - UAJMS

PRESENTACIÓN 
DOCENTE DE GRADO Y POSTGRADO DE LA 
FACULTAD DE CIENCIAS INTEGRADAS DEL 
GRAN CHACO



ARTÍCULOS 
ORIGINALES



CONTENIDO

ARTÍCULOS CIENTÍFICOS ORIGINALES 

DETERMINACIÓN DE LA RECARGA HÍDRICA A LOS ACUÍFEROS SUBTERRÁNEOS EN LA SERRANÍA DEL 
AGUARAGÜE- ZONA OESTE DEL MUNICIPIO DE YACUIBA.

Coa Garcia Romina Rocio - Ph. D. Artunduaga Eysin Neri                                                                                     

EL IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN DE ALERTA TEMPRANA (SAT) EN LA PREVENCIÓN, 
GESTIÓN Y CONTROL DE RIESGOS FRENTE A LOS DESASTRES NATURALES
Caso: Incendio forestal Cordillera de SAMA-Tarija.

Choque Gonzales Omar Amilkar                                                                                                                      

DETERMINACIÓN DE CONTAMINANTES EN LOS PASIVOS AMBIENTALES GENERADOS POR LA ACTIVI-
DAD HIDROCARBURÍFERA EN LOS CUERPOS DE AGUA DE LA QUEBRADA TUCÁN (COMUNIDAD DE SA-
NANDITA).

Flores Merma Ruth Geneys - Ph. D. Artunduaga Eysin Neri                                                                                

MODELO DE ENTORNO VIRTUAL 3D COMO APOYO AL PROCESO DE ENSEÑANZA APRENDIZAJE DE LA 
FACULTAD DE CIENCIAS INTEGRAS DEL GRAN CHACO DE LA U.A.J.M.S.
Caso: Estudiantes de la Materia de Sistemas de Información Geográfico de las Carreras de Ingeniería Sanitaria 
Ambiental e Ingeniería en Recursos Hídricos.

Jaramillo Farfan Edwin Marcelo                                                                                                                     

DETERMINACIÓN  DEL VOLUMEN DE SEDIMENTOS PRODUCIDOS POR LA CUENCA DE GALARZA (SAL-
TA, ARGENTINA) MEDIANTE GRAVILOVIC-DJOROVIC EN ENTORNO SIG

Ferreira Padilla Silvia E. y Prado Gabriel Alejandro                                                                                      

MICROSIMULADOR DE LLUVIA PARA DETERMINAR PARÁMETROS DE EROSIÓN HÍDRICA EN MICROPAR-
CELA A CAMPO(SALTA, ARGENTINA)

Ramírez Liliana y Ferreira Padilla Silvia E.                                                                                                        

1

11

22

50

35

59



1

DETERMINACIÓN DE LA RECARGA HÍDRICA A LOS ACUÍFEROS SUBTERRÁNEOS 
EN LA SERRANÍA DEL AGUARAGÜE- ZONA OESTE DEL MUNICIPIO DE YACUIBA.

DETERMINATION OF WATER RECHARGE TO UNDERGROUND AQUIFERS IN THE 
SERRANIA DEL AGUARAGÜE- WEST AREA OF THE MUNICIPALITY OF YACUIBA.

Coa Garcia Romina Rocio - Ph. D. Artunduaga Eysin Neri 
Licenciada en Ingeniería Sanitaria y Ambiental – Docente de la Facultad de Ciencias Integradas del Gran Chaco

RESUMEN

El presente artículo surge a raíz de la escasez hídri-
ca que se produce en el Municipio, debido a diferentes 
problemáticas (sequía, cambio climático, crecimiento 
urbanístico, sobre explotación mediante pozos).

Es por ello que se busca contribuir al incremento del re-
curso hídrico subterráneo mediante la implementación 
de un sistema de infiltración. 

Para la determinación de la recarga hídrica a los acuí-
feros subterráneos se siguió una metodología basada 
en el trabajo de campo; que incluyó estudios de suelos; 
y en el trabajo de gabinete: revisión bibliográfica y ob-
tención de informaciones como: datos de precipitación, 
geología, elaboración - diseño de mapas (mapa topo-
gráfico, mapa de microcuencas y mapa de pendientes 
de la zona de estudio) y procesamiento de datos.

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

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

Posteriormente se procedió a dimensionar y diseñar las 
zanjas de infiltración en función a los datos de geología, 
permeabilidad, pendiente, precipitación y escorrentía.

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 infiltración más el 
volumen de infiltración de la zanja, dicho valor es indi-
cador de que el diseño de la zanja va a llegar a cumplir 
el objetivo principal del proyecto.

Una vez culminado con el análisis numérico, se obtiene

Dirección de correspondencia: C/ Jacinto Del fin entre Ballivián y Avaroa.
Correo electrónico: rrcgtomasina@gmail.com
Celular: (+591) 77897507

PALABRAS CLAVE

que la instalación de un sistema de infiltración favore-
cerá y aportará a incrementar la infiltración en  los acuí-
feros subterráneos de la zona, además de disminuir la 
escorrentía superficial que llega con gran intensidad a 
la ciudad de Yacuiba.

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-

Aguas Subterráneas, acuíferos,  infiltración, zanjas de 
infiltración.
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KEY WORDS

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.

INTRODUCCIÓN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

daciones y aumentando los volúmenes de agua en los 
acuíferos para abastecimiento de la generaciones fu-
turas, así también se lograría frenar la disminución o 
escasez del líquido vital en el Municipio.

JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad el municipio de Yacuiba se abastece 
solo del 20% de agua superficial, el 80% restante pro-
viene de la explotación de aguas subterráneas median-
te pozos profundos (Gerente Gral. de EMAPYC, 2015), 
generando la disminución de los recursos hídricos en 
especial de los acuíferos subterráneos que constituyen 
las aguas subterráneas, esto lo realizan de manera 
constante sin  tener en cuenta la posterior  restauración 
o recarga de los mismos.

Dicha explotación es más evidente debido al crecimien-
to urbanístico y rural, lo que lleva consigo la búsque-
da de satisfacción de los diferentes servicios básicos 
(agua, energía eléctrica, entre otros); ocasionando la 
alteración de los diferentes ciclos naturales, como es el 
caso del ciclo hidrológico.

El cambio climático por el que atraviesa el municipio de 
Yacuiba también ha ocasionado alteraciones en el ciclo 
hidrológico por falta de precipitaciones o bien por exce-
siva escorrentía de la misma que impide la infiltración 
del agua a los cuerpos hídricos subterráneos.

La sequía 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 disminución 
constante de los volúmenes de los cuerpos de aguas 
superficiales y subterráneas, además de afectar con-
siderablemente el progreso económico de la población 
que emplea el líquido para realización de sus activida-
des (agricultura, ganadería, entre otros).

La explotación irracional y  constante de los acuíferos 
subterráneos y la falta de interés sobre el cuidado o 
recarga de los mismo con el tiempo traerá considera-
bles problemas de suministro de agua a la población, 
además de problemas ambientales más severos.

Groundwater, aquifers, infiltration, infiltration ditches.

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

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

El municipio de Yacuiba no es indiferente a este fenó-
meno ya que ha sufrido un incremento considerable en 
la escasez de agua en los últimos años. Este incremen-
to se debe sobre todo al aumento de la demanda del 
recurso hídrico por parte de la población, por el aumen-
to demográfico y el cambio climático que se está dando 
en la zona agudiza aún más este fenómeno.

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

Es por ello que se hace crucial la intervención de meca-
nismos rápidos y eficaces para contrarrestar la proble-
mática de escasez de agua, basándose en el principio 
de utilización conjunta de aguas superficiales y subte-
rráneas de manera sostenible y racional.

Mediante el diseño e implementación de sistemas que 
permitan la captación de las aguas de precipitaciones y 
escorrentías para ser transportadas a través del suelo 
hasta las aguas subterráneas, se podrá obtener la re-
ducción del riesgo de avenidas responsables de inun-

Es evidente que el municipio de Yacuiba, hoy en día, 
atraviesa por una notable disminución de los volúmenes 
de cuerpos de agua tanto superficial como subterránea.

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 sequía que azota, no solo al muni-
cipio, sino a toda la región Autónoma del Gran Chaco.

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



3

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

El volumen de agua subterránea ha disminuido debido 
a la constante explotación por pozos de agua que son 
empleados para el suministro del líquido vital a la ma-
yoría de la población.

La Serranía del Aguaragüe es la fábrica de agua que 
provee de este elemento a las principales poblaciones 
urbanas y rurales de la provincia del Gran Chaco. 

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

El agua es un recurso limitado y su cantidad y calidad 
está bajo amenaza constante, debido a diferentes acti-
vidades que se realizan dentro y en zonas aledañas a 
la Serranía como la ganadería, agricultura, extracción 
ilícita de madera y principalmente las actividades hidro-
carburíferas.

Por lo cual genera la necesidad de establecer meca-
nismos para la conservación de las fuentes de agua, 
promover alternativas de solución sostenibles que con-
tribuyan al desarrollo en nuestra región, 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 problemática, que afecta 
considerablemente a la población.

Con la implementación de un sistema de infiltración de 
recarga hídrica de acuíferos, este caso de las zanjas de 
infiltración en las cuencas ubicadas en el interior de la 
Serranía del Aguaragüe, podremos infiltrar aguas pro-
venientes de precipitaciones o escorrentías a los acuí-
feros, aumentando así los volúmenes de reserva de 
agua subterránea  que servirá para la utilización de las 
generaciones futuras, favoreciendo de tal manera a la 
conservación de las fuentes de agua; además que las 
zanjas de infiltración colaboran con la estabilización del 
suelo ya que proporcionan almacenamiento de hume-
dad para el uso de las plantas y así también colabora a 
combatir la erosión de los suelos, lo cual será de gran 
beneficio para el medio ambiente y para la misma po-
blación y ocasionará la disminución de los volúmenes 
de agua que llegan a inundar las calles en épocas de 
lluvias torrenciales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación 

Figura 1: Ubicación del Área de Estudio

Fuente: Elaboración Propia

Metodología 

El presente trabajo es tipo empírico y cuantitativo.

Empírico porque se basa en la recolección de datos  
que incluyen toma de muestras y documentación, que 
posteriormente serán analizados para el diseño de las 
zanjas de infiltración.

Cuantitativo porque permitirá examinar algunos datos 
en forma numérica para realizar los cálculos necesarios 
para el diseño.

El área de estudio se ubica dentro del Parque Nacio-
nal y Área Natural de Manejo Integrado Serranía del 
Aguaragüe que presenta una extensión aproximada de 
108307,750 ha. de las que 45822,500has., correspon-
den a la categoría Parque Nacional y 62485,250 ha., 
corresponden a la categoría Área Natural de Manejo In-
tegrado; dicha Serranía se localiza en los municipios de 
Yacuiba, Caraparí y Villa Montes en la provincia Gran 
Chaco del departamento de Tarija.

Para esto se realizó la selección de una porción de 
área representativa de la Serranía del Aguaragüe, la 
cual cumpla con las características esenciales para el 
diseño (Vegetación, topografía, suelo, entre otros).

El área de estudio abarca un total de 43252,8 Hectáreas

La metodología a seguir se desarrolla siguiendo 
los siguientes pasos:

       •  Delimitación del Área de las microcuencas
              dentro el zona de estudio

La delimitación de las áreas de las microcuencas exis-
tentes dentro de la zona donde se pretende realizar la
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Fuente: Elaboración Propia

Tabla 2: Tipo de suelo del área de acuerdo a las calicatas

  •      Levantamiento topográfico 

  •      Realización de estudios geotécnicos o de 
          suelos.

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

Para la realización del análisis se ha tomado en cuenta 
las microcuencas más representativas del área de es-
tudio, siendo estas nueve, de las cuales se realizarán 
los cálculos posteriores de las dos que tengan mayor 
influencia o magnitud.

Figura 4: Toma de datos y profundidades de las calicatas

instalación de las zanjas de infiltración es de gran im-
portancia, ya que mediante la determinación de las mi-
crocuencas se podrá calcular el volumen de agua que 
aportará para la recarga.

Figura 2: Mapa Microcuencas en el Área de estudio

Fuente: Elaboración Propia

Para la obtención de datos sobre la estructura o perfil 
de suelo de la zona de estudio,  se realizó  la excava-
ción de tres calicatas con diferentes profundidades y 
ubicaciones, con la finalidad de extraer muestras re-
presentativas para su posterior análisis en laboratorio.

Figura 3: Excavación de calicatas

La obtención de los datos del levantamiento topográfi-
co permitió la obtención de las cotas terreno de la zona 
de estudio, para posteriormente poder contar con los 
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datos de la pendiente del área que es gran importancia 
para la realización de las zanjas de infiltración.

Figura 5: Mapa Topográfico del Área de Estudio

Fuente: Elaboración Propia

Figura 6: Mapa de Pendientes de las micro-cuencas en el área 
de estudio

Fuente: Elaboración Propia

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

  •     Obtención de datos meteorológicos.
La información meteorológica se obtuvo mediante los 
registros proporcionados por el Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología – Bolivia, de la estación del 
Municipio de Yacuiba, dicha estación cuenta con diver-
sos tipos de registros, como por ejemplo: precipitación, 
temperatura, velocidad de viento, humedad relativa, 
entre otros.

Para la realización del presente trabajo de investigación 
se empleó los datos de la precipitación máxima diaria, 
la cual será utilizada para la obtención 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-
ción y cumplimiento del objetivo del trabajo de investi-
gación.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.
  •      Determinación del coeficiente de escorrentía 

Para la obtención 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 
área estudiada, se obtiene el coeficiente de escorrentía 
mediante la utilización de la tabla de textura de suelos. 

Tabla 3: textura del suelo

  •     Obtención del caudal de escorrentía
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Empelando la formula y utilizando los datos obtenidos 
tenemos el siguiente resultado:

V_ai≤ V_cz+ V_in

63,2 mm/hora*2m^2*0,32 
                        ≤ 2m*2m*10m+2m
                        *0,02 m/hora*10m

40,4m^3/h≤ 40m^3+ 0,4 m^3/hora

40,4 m^3/h ≤ 40,4m^3/hora   Cumple con la 
condición!!!

  •      Determinación del número de zanjas de acuer-
do a la longitud total de la cota terreno.

Nº zanjas=l_T/(l_cz+d)

El resultado obtenido de acuerdo a la aplicación de la 
fórmula es el siguiente:

288 zanjas

Previamente al cálculo de caudal de escorrentía se re-
quiere obtener el valor de la intensidad para un tiempo 
de retorno de 25 años,el cual es el mas recomendable 
para algun tipo de construcción hidraulica de estas ca-
racterísticas.

Tabla 4: Intensidades vs tiempo de duración

Fuente: Elaboración Propia

Empleando la fórmula anterior, se obtienen como resul-
tado los siguientes valores:

Tabla 5: Caudal de escorrentía

Fuente: Elaboración Propia

  •      Diseño de zanjas de infiltración

PEl principio fundamental a la hora de diseñar las zan-
jas de infiltración corresponde a que la cantidad de 
agua de lluvia que cae en la zona de impluvio, debe ser 
menor o igual a la que capta y absorbe la zanja donde 
se genera la escorrentía.

Dónde:
V ai: Volumen de aportación zona de impluvio.
V cz: Volumen de captura zona de zanjas.
V in: Volumen de infiltración de la zanja.
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32 zanjas

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 único propósito de aprovechar co-
rrectamente el escurrimiento del agua.

  •      Volumen de infiltración total a aportar

La realización de los diferentes cálculos va dirigida con 
la finalidad de obtener el volumen de infiltración total 
que se podrá aportar a los acuíferos subterráneos me-
diante las zanjas de infiltración.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6: volúmenes de infiltración de aportación

Fuente: Elaboración Propia

Figura 7: Dimensiones de las zanjas de infiltración

Fuente: Elaboración Propia

El área de estudio donde se llevó a cabo los análisis 
y ensayos abarca un total de 43252,8 Hectáreas de la 
Serranía del Aguaragüe. 

A partir de resultados obtenidos se puede evidenciar 
que existe un considerable caudal de escorrentía que 
puede ser aprovechado para la infiltración de agua en 
el suelo, con la finalidad de incrementar los recursos 
hídricos subterráneos; además de favorecer a la vege-
tación y al suelo otorgándoles los beneficios necesarios 
para evitar problemas ambientales y deterioro de los 
mismos.

Para la obtención del caudal de escorrentía se empleó 
las precipitaciones máximas diarias probables obte-
nidas a partir de las precipitaciones máximas 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 características del lugar (topo-
grafía, suelo, vegetación, entre otros), son favorables 
para la implementación de un sistema de infiltración, 
tal es el caso de las zanjas de infiltración, que es un 
sistema destinado a incrementar volúmenes de agua y 
a mejorar las características de la zona donde se desee 
implementar, sin desmerecer que reducen el caudal de 
escorrentía, evitando así que lleguen en gran volumen 
a las zonas bajas del municipio.

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

Los resultados de este estudio podrían 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 años los volúmenes 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 será erróneo.

Al momento de realizar el diseño de zanjas de infiltra-
ción, se debe de considerar los criterios de diseño esta-
blecidos, para poder adecuarlo de la mejor manera, si 
se pretende instalar zanjas de tipo lineal estas podrán 
ser colmatadas rápidamente, es recomendable verificar 
o seleccionar correctamente las medidas de las zanjas, 
para que estas funcionen de la mejor manera.

DISCUSIÓN
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CONCLUSIÓN 

Se obtuvo como resultado que el volumen de apor-
tación a la zona impluvio es de 40,4m3/h, la cual es 
igual al volumen de captura en la zanja más el volu-
men de infiltración de la zanja, el cual tiene un valor de 
40,4m3/h, por lo que se concluye que cumple la condi-
ción del principio fundamental del diseño de zanjas de 
infiltración, lo que conlleva a un correcto funcionamien-
to y aporte hídrico.

Se logrará infiltrar un volumen de 128 m3/h mediante 
la instalación de 320 zanjas (288 zanjas de la micro-
cuenca Nº1 y 32 zanjas de la microcuenca Nº6)  lo que 
resulta favorable.

Mediante el diseño de las zanjas de infiltración se lo-
grará favorecer la recarga hídrica de las aguas subte-
rráneas, además de combatir el déficit hídrico que se 
presenta en la zona y en el Municipio de Yacuiba.
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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 infiltración ayudará 
a recuperar la capa freática y el volumen hídrico sub-
terráneo.

Para poder realizar una explotación racional de los re-
cursos hídricos subterráneos, se debe contar con los 
estudios hidrogeológicos del Municipio además de rea-
lizar pruebas de bombeo para saber las características 
del acuífero, ya que en la actualidad no se cuenta con 
estudios hidrogeológicos 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 infiltración sea más rápida, se recomien-
da la instalación 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 actúe como filtro. 

Para que la infiltración 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 infiltración.

Se recomienda colocar camellones de área del material 
extraído en la excavación a unos 20 cm de las zanjas, 
además de realizar un corte biselado en la parte supe-
rior de las zanjas.

Este sistema aportará a la regulación del caudal de es-
correntía que se produce en la Serranía del Aguaragüe, 
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En conclusión, el diseño de zanjas de infiltración se ha di-
señado en función directa a la geología, permeabilidad, 
pendiente, precipitación y coeficiente de escorrentía.
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RESUMEN
El aumento de los desastres naturales en todo el mun-
do ha generado grandes pérdidas económicas, am-
bientales y de vidas humanas.

Los sistemas de alerta temprana SAT se han desarro-
llado como una herramienta para mitigar el impacto de 
estos eventos, pero ¿cuál es su uso y aplicación en 
los casos reales de riesgo y sobretodo en los incendios 
forestales?

Un caso relevante fue el del municipio de Cercado-Ta-
rija, donde se vivió una pesadilla ya que una densa 
humareda cubrió el cielo, las sirenas de los bomberos 
hacían eco por las calles y cientos de mensajes en re-
des sociales apelaban a la solidaridad de miles de cha-
pacos para evitar la pérdida de la Reserva Biológica 
Cordillera de Sama, que afecto a:

      • La naturaleza, pues destruyo la vegetación.
      • Mató a los animales del bosque.
      • Eliminó la vida en el suelo.
      • Contaminó las aguas.
      • Daño el aire para respirar. 

Los incendios cambiaron el paisaje de forma radical en 
este bosque, la vida vegetal, animal y humana se trans-
formó, y en cientos de años no podrá recuperarse y 
volver a su estado natural.

De ahí que, la finalidad del presente artículo es brindar 
una guía de procedimientos de gestión de información 
sobre las condiciones de los sistemas de alerta tem-
prana, sus fases y etapas de implementación ante la 
ocurrencia de riesgos de incendio.

PALABRAS CLAVE
Sistemas de alerta temprana, análisis de riesgos, ges-

ABSTRACT

The increase of natural disasters throughout the world 
has generated great economic losses, environmental 
and human lives.

EWS Early warning systems have been developed as a 
tool to mitigate the impact of these events, but what is 
its use and application in real cases of risk and especia-
lly in the forest fires? 

A relevant case was in of Cercado-Tarija municipality, 
where a nightmare was experienced as a dense smoke 
covered the sky, the sirens of the firemen echoed throu-
gh the streets and hundreds of messages on social 
networks appealed to the solidarity of thousands of 
Chapacos to prevent the loss of the Cordillera de Sama 
Biological Reserve, affecting to:

     • Nature, because it destroyed the vegetation.
     • Killed forest animals.
     • Eliminated life on the ground.
     • Polluted the waters.
     • Damage the air to breathe.

The fires changed the landscape radically in this forest, 
the plant, animal and human life was transformed, and 
in hundreds of years it will not be able to recover and 
return to its natural state.

tión de información, incendios, desastres naturales.

INTRODUCCIÓN.
Los incendios forestales en un 95% son causados por 
el ser humano, las actividades humanas están relacio-
nadas principalmente con: habilitación de chacos para 
cultivos, limpieza de malezas, quemas de pastos, habi-
litación de tierras y desmontes en épocas secas, donde 
existe sequía y en época donde la lluvia es escaza y el 
terreno es seco. 
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Los incendios son provocados porque no se toman las 
medidas de seguridad y los cuidados necesarios para 
hacer uso del fuego (brechas corta fuegos, controlar el 
viento, falta de personal suficiente para controlar las 
quemas, mal uso de materiales combustibles, entro 
otras medidas).

Figura 1: Efectos de los incendios.

Fuente: Redes sociales.

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

Ante esto el problema de investigación es el siguiente:

OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICO
a.   Objetivo General:

La presente investigación tiene el siguiente objetivo:

¿Pueden los sistemas de alerta temprana me-
jorar la prevención, control y gestión de riesgos 
para la mitigación de los desastres naturales?

Determinar el impacto de los sistemas de alerta 
temprana en la prevención, control y gestión de 
riesgos para mitigar los desastres naturales a 
causa de los incendios forestales.  

b.   Objetivos Específicos:

Son los siguientes:

       •    Analizar la estructura, funciones y atribuciones               
 de la Unidad de Gestión de Riesgos UGR, así  
 como, el cumplimiento del mismo durante el in 
 cendio forestal
       •    Identificar los componentes teórico- conceptual  
 de los sistemas de alerta temprana.
       •    Determinar los elementos indispensables en la  
 implementación de un SAT.
      •    Establecer el rol de los SAT durante el incendio  
            forestal del caso de estudio.

MARCO CONCEPTUAL:

De los anteriores planteamientos, resulta oportuno, 
realizar una revisión teórica- conceptual que fundamen-
te la comprensión sobre los sistemas de alerta tempra-
na SAT y su rol dentro de los incendios forestales. Para 
ello se establecen los siguientes conceptos:

1.     DEFINICIONES CONCEPTUALES:
       • Amenaza.

Es la probabilidad de que un fenómeno de ori-
gen natural o causado por la acción humana, 
se produzca en un lugar específico con una 
intensidad, magnitud y duración determinada.

       • Vulnerabilidad.
Son las condiciones socio-culturales, económi-
co-productivas y organizativo-institucionales, 
desfavorables en que se encuentra la pobla-
ción para enfrentar una amenaza.

       • Riesgo.
Es la probabilidad de daños y/o pérdidas socia-
les, económico-productivas y medioambienta-
les, frente a la materialización de una amenaza 
y la existencia de condiciones de vulnerabili-
dad.
No obstante, el riesgo se puede definir también 
como “la combinación de la probabilidad de 
que se produzca un evento y sus consecuen-
cias negativas” (UNISDR, 2017).

       • Desastre.
Es una situación grave de daños y/o pérdidas 
que alteran las condiciones normales de vida.

Descripción del riesgo: Incendios Forestales

El incendio forestal se define como un fuego que se 
extiende sin control sobre terreno forestal, afectan-
do a vegetación que no estaba destinada a arder. 
Estos fuegos los suele provocar rayo, gente impru-
dente, de manera accidental e incluso a propósito; 
comienzan siendo pequeños y crecen rápidamente. 
A veces estos fuegos permanecen activos durante 
días y semanas. 

Pueden hacer desaparecer un bosque entero y des 
truir casi toda la materia orgánica en él.  

A estos fuegos incontrolados se les llama incendios 
forestales y, dependiendo del tipo de vegetación que 
se quema o el contexto en el que suceden, también 
pueden denominarse de la siguiente manera: que-
ma, deflagración, ignición, abrasamiento, carboni-
zación, calcinación, ustión, desastre, siniestro, etc. 
Cabe destacar que estos fuegos son típicos de los 
climas secos. 

La naturaleza destructiva de un incendio forestal es 
excepcional. El bosque es un ecosistema comple-
to que consta de factores bióticos como animales, 
insectos, pájaros, bacterias, plantas y árboles; así 
como de factores abióticos como el agua, rocas y 
el clima en esa área del bosque. Si un fuego golpea 
un ecosistema así, se perderán todas las formas de 
vida. El aire y el agua se contaminarán. La tierra se 
degradará gravemente y otros elementos abióticos 

a.   
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b. Clasificación de los incendios:
Podemos clasificar los incendios forestales en los 
siguientes tipos:

• Incendios de suelo o subsuelo: incendios que 
queman material orgánico del suelo. Este fuego 
es de quema lenta, normalmente material orgáni-
co en descomposición o raíces. Se propagan por 
combustión incandescente.  

• Incendios de superficie: fuegos que se prenden 
en la superficie del suelo. Queman hojas secas,  
pequeñas ramas rotas, ramas y otros materiales 
en el suelo. Estos fuegos se propagan rápida-
mente.   

• Incendios de copas: fuegos virulentos de lla-
mas grandes y calor intenso. Se extienden por la 
copas de los árboles y se propagan rápidamente 
con el viento y el calor. Es peor si se dan en pen-
dientes pronunciadas.

• Provocados por brasas desplazadas: A veces 
los vientos desplazan brasas de los incendios 
de copas  a nuevas áreas. Las brasas son como 
bolas de fuego que vuelan de la copas de los ár-
boles a otros lugares, provocando nuevos incen-
dios y propaganda el fuego.

• Conflagración: Gran incendio de carácter grave, 
normalmente agravado por la acción del viento y 
las  brasas.  

 ▪ Fumar: A veces las colillas se tiran sin ser 
apagadas debidamente. Nunca se sabe 
dónde irán a parar esas colillas y si acaba-
rán provocando un incendio.   

 ▪ Hogueras: En muchos lugares hay cos-
tumbre de acampar y el fuego es necesario 
para varias cosas y se pueden producir in-
cendios si no se presta la atención debida.  

 ▪ Intencional o incendio provocado: Este 
es el acto de prender fuego a una propie-
dad, terreno o cualquier cosa con la inten-
ción de causar daño. 

 ▪ Accidental – debido a negligencia- Tira de 
cerillas y colillas; pérdida de control de que-
mas agrícolas, de trabajadores, campistas, 
turistas, etc.; fallo técnico de maquinaria y 
vehículos trabajando en el monte o áreas 
rurales; niños jugando con fuego; quema in-
controlada de basura o grandes cantidades 

c. Causas de los incendios:

se verán afectados, incluidas las áreas de captación 
de agua. Los diferentes tipos de incendios arden de 
manera diferente.   

Algunos factores se combinan y resultan ser comple-
jos ingredientes que ayudan a que el fuego arda más 
y más rápido. Aquí algunos de ellos:  
• Viento: El viento determina la dirección de avan-

ce del fuego y favorece el aporte de oxígeno. 
Aproxima las llamas al combustible situado en la 
dirección de avance del viento. Desplaza chispas 
y pavesas, provocando la aparición de nuevos 
focos en zonas alejadas y provoca cambios de 
dirección, sentido y velocidad de desplazamiento 
del incendio. 

• Pendiente: El fuego avanza más rápido ladera 
arriba que ladera abajo. Los incendios suelen 
desplazarse más rápidamente hacia arriba que 
hacia abajo. A mayor pendiente, mayor velocidad 
de propagación y cuanto más quebrado sea el re-
lieve mayor será la velocidad del viento y por lo 
tanto aumenta la velocidad de propagación.

• Temperatura: Es el resultado de la acción de la 
radiación solar sobre la superficie terrestre y la at-
mósfera. Cuanto mayor es la temperatura, mayor 
es la intensidad y velocidad de desecación de los 
combustibles.

• Humedad: Los combustibles en los lugares con 
mucha humedad y pluviosidad tienden a estar hú-
medos y mojados. La humedad es la cantidad de 
vapor de agua en el aire. Al subir la temperatura 
la humedad relativa disminuye y es más probable 
que se quemen los combustibles. 

• Tiempos y estaciones: La meteorología consti-
tuye un factor variable sobre el que no se puede 
actuar directamente, pero se puede predecir, co-
nocerlo y tomar medidas preventivas. En muchos 
lugares de Bolivia, la sequía y los fuertes vientos 
hacen que los fuegos prendan más.

• Combustibles: La facilidad con la cual se propa-
gue el fuego también depende de la composición 
de los combustibles. Los árboles y la vegetación 
con mucha humedad tienden a reducir la veloci-
dad de los incendios, al contrario que la vegeta-
ción seca como la hierba seca, hojas muertas, 
matorrales y pequeños árboles. Además, la vege-
tación con una alta cantidad de aceites y resinas 
ayuda a la combustión.

• Espacio entre combustibles: Los incendios fo-
restales queman más y se propagan más rápido 
si hay más combustibles en sus proximidades. 
Si los combustibles están distribuidos de manera 
dispersa o aislados, los fuegos tienden a reducir 
su velocidad. Es por esto que un método común 
para poner fin a un incendio es crear un cortafue-
gos a su alrededor.

Pueden dividirse en dos tipos: 
• Fenómenos naturales como, por ejemplo, los 

rayos que cuando cae produce chispas. Puede 
caer en árboles, cables eléctricos, rocas y otras 
muchas cosas y desencadenar el fuego.

• Por interferencia humana, que se puede clasifi-
car en: 
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d. Consecuencias:

Los incendios forestales provocan pérdidas graves 
y cuantiosas, las consecuencias son muy negativas 
sobre:
• La naturaleza, pues destruye la vegetación.
• Matan a los animales del bosque.
• Eliminan la vida en el suelo.
• Contaminan las aguas.
• Dañan el aire para respirar. 

Los incendios cambian el paisaje de forma radical 
de un bosque, la vida vegetal, animal y humana se 
transforma, y en cientos de años no puede recupe-
rarse y volver a su estado natural.

Los efectos negativos de un incendio duran años 
y cambian la vida de las personas que viven en la 
zona afectada.

Un sistema de alerta temprana se puede definir 
como “el conjunto de herramientas, dispositivos 
de control, capacidades de gestión e instrumentos 
tecnológicos que las instituciones claves identifican 
para difundir la información de manera oportuna 
a las comunidades expuestas a un riesgo, y cuyo 
resultado son medidas de mitigación orientadas a 
reducir los efectos de los desastres naturales y las 
pérdidas económicas y de vidas,  así como las lesio-
nes” (Dominguez-Calle & Lozano-Baez, 2014.

Componentes de la gestión de riesgos (SGR):

Los componentes de un SGR, se muestran en la 
figura 2 y están conformados por cinco fases que 
son:
• La identificación y evaluación del riesgo; donde 

se realiza la observación y vigilancia sobre la 
base de los estudios, modelos, mapas de forma 
imaginario social, en comunidad o de percep-
ción individual.

2.  SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA (SAT):

 ▪ de hierba seca cerca del monte; combustión 
espontánea de sustancias y materiales; cor-
tocircuitos y accidentes en las líneas eléc-
tricas ubicadas encima o cerca del monte 
y otros.   

 ▪ Quemas: Las quemas de desechos, basura 
y desechos de jardín o quema de hojas que 
pueden ser causa de incendios si no se de-
tectan rápido pueden causar muchos 

 ▪ Fuegos artificiales: Debido a su naturaleza 
explosiva y su alto potencial para iniciar un 
fuego. 

a. Causas de los incendios:

b. 

• La reducción del riesgo; sobre la base de la 
fase anterior se realizan las  obras de mitiga-
ción, reforzamiento y otros además de incluir 
la  capacitación, formación e inclusión en currí-
culo escolar, para crear una cultura ciudadana 
basada en una planificación territorial, sectorial 
y social.

• La protección financiera; incluye la retención 
del riesgo, la transferencia del riesgo y los sis-
temas de aprobación y ejecución necesaria que 
garantice los recursos en caso de ocurrencia 
del riesgo.

• Los preparativos y la respuesta a los desastres: 
en este cuarto componente incluye los sistemas 
de alerta temprana, los sistemas de alerta-alar-
ma, la planificación de la respuesta, capacidad 
logística, entrenamiento, simulacros, además 
de la atención de desastres

• La recuperación después de un desastre, una 
vez ocurrido el desastre se debe ejecutar  la 
planificación y organización institucional que in-
cluye las estrategias de recuperación además 
de los planes de rehabilitación, reconstrucción.

Fases y etapas.

1. Identificación y evaluación de riesgos

•	 Observación y vigilancia, estudios, modelos, 
mapas.

•	 Imaginario social, percepción individual.

2. Reducción del riesgo.
•	 Obras de mitigación, reforzamiento, etc. 

Inclusión en currículo escolar, cultura ciu-
dadana. 

•	 Planificación territorial y sectorial, códigos 
de construcción, etcétera.

•	 Demuestra  dominio en el acceso y mane-
jo básico del hardware y el software.

3. Protección Financiera.
•	 Retención del riesgo. 
•	 Transferencia del riesgo. 
•	 Sistemas de aprobación y ejecución.

4. Preparativos y respuesta a desastres.
•	 Sistemas de alerta-alarma. 
•	 Planificación de la respuesta, capacidad 

logística, entrenamiento, simulacros. 
•	 Atención de desastres

Figura 2: Componentes de la gestión de riesgos (SGR).
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Fuente: (Yamin, Ghesquiere, Cardona, & Ordaz, 2013)

c. Componentes de los Sistemas de Alerta Tem-
prana (SAT):

Los componentes de un SAT, se muestran en la 
figura 3:

Figura 3: Componentes de un SAT.

Fuente:  (Quiñones_Zepeda, 2015)

Están conformados por cuatro pasos que son:

Paso 1. Conocimiento del Riesgo: 
Que incluye las necesidades de información, sobre 
las amenazas, vulnerabilidades y riegos sobre un 
caso particular. Para ello se debe producir informa-
ción sobre los datos básicos cada amenaza (Ubi-
cación, alcance, magnitud, recurrencia) y sobre las 
vulnerabilidades (Física, cultural, institucional, eco-
nómica, social, técnica)
La finalidad es generar el conocimiento necesario 
que permita la toma de decisiones con propósitos 
definidos de  prevención, mitigación, preparativos.

Paso 2. Monitoreo y Alerta: 
No todos los eventos se pueden monitorear, sin 
embargo las alertas dependen de la calidad del mo-
nitoreo; es necesario determinar niveles de alerta, 
correspondientes a diferentes estados de la ame-

5. Recuperación Posdesastre.
•	 Planificación y organización institucional.
•	 Estrategias de recuperación.
•	 Planes de rehabilitación, reconstrucción.

naza  y para cada nivel de alerta debe corresponder  
a diferentes acciones de preparación.

Paso 3. Comunicación y difusión: 
La sociedad en su conjunto requiere datos e infor-
mación específicos sobre, las agencias de emer-
gencia y seguridad para organizar la respuesta. La 
sociedad en general  necesita estar comunicado y 
preparado ante las instrucciones de las autoridades 
entendidas en la materia y el denominado cuarto 
poder, los medios masivos de comunicación (radio, 
televisión) tienen que dar información a la pobla-
ción.

Por eso, la información oficial de las alertas tiene 
que ser en lenguaje entendible; manejado por una 
sola instancia de coordinación encargada de los 
anuncios, la capacitación y señalización (de rutas 
de evacuación, albergues, sitios de ayuda y otros) 
–Ver figura 4-.
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Figura 3: Gestión de datos de un SAT.

Fuente: (Yamin, Ghesquiere, Cardona, & Ordaz, 2013)

Paso 4. Capacidad de Respuesta: 
Resulta esencial tener preparativos efectivos y 
probados (planes con simulacros); que incluya la 
coordinación de los diferentes estamentos, a través 
de las autoridades y la sociedad en su conjunto. 
Esto genera una necesidad sobre la información 
del riesgo,  para planificar la respuesta qué se va 
a producir, para saber dónde; a quienes o qué va a 
afectar cada organización; determinar cuántos son 
y cómo salvarlos.

3.  PROCEDIMIENTO DE PREVENCIÓN Y MITIGA    
     CIÓN DE INCENDIOS:

Para una mejor comprensión sobre los métodos y pro-
cedimientos sobre la prevención y mitigación de incen-
dios que utilizan en países europeos y de norte améri-
ca, se hace un análisis de los principales componentes 
que debe considerar un SAT ante un riesgo de incendio 
forestal.

Objetivo:
Conseguir un territorio que reúna el menor número de 
elementos que puedan desencadenar el incendio y su 
propagación. Así mismo, se ha de conseguir la dismi-
nución del riesgo de incendios y que la extinción sea lo 
más fácil, rápida y segura posible.

Acciones:

      Mejora de los instrumentos legales:

• Aplicar el marco legal vigente y completar la re-
gulación de todos aquellos aspectos vinculados 
a la prevención de incendios.

•	 Planificar una defensa contra los incendios que 
permita optimizar los recursos, dimensionar las 
medidas y maximizar la consecución de los ob-
jetivos.

•	 Fijar pautas generales y requisitos mínimos en 
la ejecución de actividades preventivas de apli-
cación en el contexto regional. 

•	 Mejorar la valoración y tipificación de infraccio-
nes administrativas en materia de incendios 
forestales.

•	 Optimizar la aplicación de determinados as-
pectos normativos, como la aplicación de los 
acotados.

Prevención de causas identificadas como gene-
radoras de riesgo de incendio.

•	 Reducir los incendios forestales, actuando en 
las causas de los mismos identificadas como 
tal.

•	 Garantizar la coordinación y efectiva colabora-
ción con las empresas y entidades implicadas 
en la elaboración de procedimientos de actua-
ción.

Estrategia integral de prevención y lucha   
contra los incendios.

 Conciliación de Intereses:

•	 Favorecer el consenso, la participación, coo-
peración e intercambio de información con los 
propietarios y usuarios del monte.

•	 Compatibilizar en el territorio los diferentes 
usos desarrollados en el ámbito forestal. Dis-
minuir la tensión social generada por daños de 
especies silvestres.

 Mejora de la Información:

•	 Facilitar el intercambio de información a partir 
de la coordinación entre entidades implicadas.

•	 Mejorar y optimizar la información empleada en 
la elaboración de las estadísticas de incendios 
y de los índices de riesgo.

•	 Implantar una adecuada gestión de los incen-
dios adaptada a las condiciones geográficas y 
temporales de los mismos.

•	 Optimizar y mejorar el sistema para la identifi-
cación de carencias estructurales y la planifica-
ción de las tareas preventivas.

Mejora de medios, equipamientos y personal 
de prevención:

•	 Reforzar la estructura y los equipamientos de 
prevención, garantizando una adecuada cober-
tura.

a. 

b. 

c. 
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•	 Reforzar la formación del personal (técnicos y 
guardería) adaptada a las necesidades actua-
les del servicio y a la consolidación paulatina 
de equipos especializados en materias espe-
cíficas.

•	 Fomentar la participación e implicación social 
en la lucha contra los incendios forestales.

Optimización del operativo de vigilancia:

•	 Disminuir el número de incendios forestales 
mediante vigilancia disuasoria y/o identifica-
ción y denuncia de incendiarios.

•	 Conseguir una pronta detección de los cona-
tos para minimizar la superficie afectada por el 
incendio. Contribuir a la persuasión y desesti-
miento de posibles incendiarios.

Mejora de la coordinación y la cooperación:

•	 Garantizar el desarrollo y funcionamiento de 
instrumentos de gestión y coordinación entre 
la distintas Administraciones con competencias 
en esta materia.

•	 Favorecer el intercambio de experiencias en 
materia de prevención.

•	 Actualizar y mejorar la organización de efecti-
vos con el objeto de atender las necesidades 
de prevención de incendios forestales y facilitar 
la movilización.

4.  PROGRAMAS ACCIONES Y MEDIDAS.
a.    Intervención en causas identificadas:

•	 Continuación y mejora del procedimiento para 
la supervisión del estado de la red de transpor-
te de energía

•	 Consolidación y desarrollo de la colaboración 
con la entidad administradora de infraestructu-
ras ferroviarias

•	 Consolidación del programa para la erradica-
ción de vertederos localizados en montes.

b.   Conciliación de Intereses:

•	 Fomento del aprovechamiento y la gestión sos-
tenible de los recursos forestales

•	 Optimización de la gestión basada en conve-
nios forestales entre las entidades propietarias 
de montes y el Municipio para la erradicación 
de malas prácticas en el control de la fauna sil-
vestre.

c.    Mejora de la información:

•	 Mejora de la información de los partes de in-
cendios.

•	 Mejora del flujo de información y comunicación 

entre todas las entidades implicadas
•	 Mejora y adecuación del índice de riesgo de 

incendios.
•	 Mantenimiento y mejora de la base de datos de 

puntos de agua de la región.
•	 Automatización del análisis estadístico de los 

incendios.
•	 Consolidación y mejora de GIS de defensa 

contra incendios forestales.

d.   Mejora de medios, equipamientos y personal     
de prevención:

•	 Optimización de los recursos humanos vincula-
dos a la prevención 

•	 Formación continua del personal de prevención
•	 Promoción del voluntariado para reforzar las 

labores preventivas.

e.   Optimización del operativo vigilancia:

•	 Plan de consolidación y mejora de los disposi-
tivos de vigilancia.

f.    Mejora de  la coordinación y cooperación:

•	 Creación de organismos que garanticen la 
coordinación y cooperación interadministrativa 
en la lucha contra los incendios forestales

•	 Dotación de equipamientos que agilicen la mo-
vilización de personal.

5.  PROGRAMAS DE EXTINCIÓN:
El objetivo es conseguir una alta efectividad de los 
equipos de extinción y sus acciones son:

a.  Mejora de los medios y equipamientos:

•	 Reforzar de manera eficiente la estructura y los 
equipamientos de extinción, garantizando una 
adecuada cobertura regional.

•	 Reducir el efecto de los incendios en las zonas 
más problemáticas.

b. Preparación de medios humanos para la extinción:

•	 A decuar las necesidades de personal a la pro-
blemática de los incendios.

•	 Garantizar una formación adecuada y adapta-
da a las necesidades de los trabajos, presentes 
y futuros, a desarrollar.

c.  Mejora de la capacidad de respuesta:

 ▪ Garantizar la actualización y adaptación de 
los planes de actuación y de los medios y 
recursos de que se dispone en cada tempo-
rada a la nueva normativa que se vaya desa-
rrollando.
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d.  Incorporación de nuevas tecnologías:

•	 Aprovechar la información que las nuevas tec-
nologías informáticas ofrecen para optimizar la 
gestión y el manejo de los medios.

•	 Incorporar sistemas informáticos integrales con 
utilidades específicas programadas.

6.  CONCLUSIONES DEL MARCO CONCEPTUAL:

Se pueden destacar las siguientes:

•	 La duración de los incendios presenta una ten-
dencia claramente creciente.

•	 La alta proporción de incendios para los que 
no se indica una causa conocida hace que el 
análisis de la causalidad pueda estar sesgado 
y no garantiza la validez estadística de las con-
clusiones.

•	 Existen zonas con que presentan una mayor 
tendencia al alza en cuanto al número de in-
cendios.

•	 La superficie afectada, sin embargo, sigue cre-
ciendo con el paso de los años.

•	 La proporción de incendios grandes y de super-
ficie arbolada afectada ayuda a identificar años 
problemáticos en las distintas zonas forestales. 

Caso de Estudio: Incendio en la reserva Biológica de 
SAMA 2017:

Para determinar el procedimiento que se aplica en 
nuestra región, se hace un resumen ejecutivo de los 
procedimientos realizados en el incendio de la reserva 
biológica de la cordillera de Sama en la gestión 2017.

a.  Aspectos relevantes:

     Se pueden señalar los siguientes:

•	 Las autoridades del departamento toman cono-
cimiento de la situación del incendio forestal en 
la Cordillera de Sama pero reaccionan tarde.

•	 Se evalúa la magnitud del incendio para toma 
de decisiones en base al informe por SENAHMI.

•	 Se elabora un plan de acción, don-
de se establece la Misión, los objeti-
vos y las acciones específicas a seguir.

b.  Actividades realizadas:

      Fueron las siguientes:

•	 Conformación de un Centro de Situación y una 
Coordinación General con diferentes institucio-
nes locales, nacionales e internacionales en-
cabezada por el Gobierno Departamental de 
Tarija.

•	 Identificar los focos de fuego existentes por 

medio de imágenes (mapas) satelitales propor-
cionados por SENAHMI, SEDECA, PROMETA 
e IGM.

•	 Establecer campamentos móviles cercanos a 
los focos de incendio, para  proteger la zona 
y evitando a toda costa que el fuego penetre a 
las comunidades.

•	 Proveer agua en abundancia a cada campa-
mento.

•	 Brindar asistencia médica a todos los poblado-
res y voluntarios en las zonas de incendio de 
manera inmediata y efectiva.

•	 Dirigir y orientar equipos, materiales, alimen-
tos, tecnología y personal capacitado para so-
focar incendios.

•	 Garantizar el transporte de personal especiali-
zado y agua a los diferentes focos de incendio.

•	 Brindar albergue y alojamiento a los volunta-
rios.

•	 Proveer de alimentación a todos los voluntarios 
y personal de apoyo.

•	 Coordinar toda la movilización estableciendo 
turnos diurnos y nocturnos, trabajando así las 
24 horas.

•	 Mantener informada a la ciudadanía a través 
de la comunicación por redes sociales.

•	 Mantener un teléfono de emergencia para la 
atención ciudadana desde las 22:00 PM hasta 
las 06:00 AM (Centro de Llamadas).

•	 Brindar seguridad a todos los voluntarios y 
afectados.

c.  Imágenes de la catástrofe:

La magnitud del desastre ecológico en la reserva 
biológica de la cordillera de sama se muestran en 
las figuras 5 y 6 del presente documento.

Figura No. 5: Imágenes de la catástrofe

Fuente: Redes Sociales.
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Fuente: Redes Sociales.

Figura No. 6: Imágenes de la catástrofe

CONCLUSIONES DEL ARTÍCULO: 

Como conclusiones del presente artículo podemos se-
ñalar los siguientes aspectos:

•	 Se puede concluir que la importancia de un 
SAT radica en que permite conocer anticipa-
damente y con cierto nivel de certeza, en que 
tiempo y espacio, una amenaza o evento ad-
verso de tipo natural o humano pueden generar 
situaciones potencialmente peligrosas.  

•	 Los  sistemas de alerta temprana SAT, trabajan 
y requieren del trabajo en equipo, donde los ac-
tores coordinen y colaboren ante una amenaza 
o desastre de forma segura, bajo un control, 
seguimiento y supervisión establecido para 
proteger la vida humana y del ecosistema.

•	 El desarrollo e implementación de los sistemas 
de alerta temprana SAT, son fundamentales 
para la prevención, mitigación, control e infor-
mación antes, durante y después de la materia-
lización del riesgo.

•	 El desarrollo del SAT debe estar basado en un 
procedimiento, plan de acción que determine 
las acciones, estrategias y procesos que per-
mitan preparar a toda la población para enfren-
tar este tipo de riesgos. 

•	 Dada las distintas inferencias de SAT, pode-
mos concluir que la población puede llegar a 
ser menos vulnerable con el seguimiento de 
estos planes, acciones, estrategias y capacita-
ción para la población.

•	 La política del estado plurinacional para la re-
ducción del riesgo a los desastres y las admi-
nistraciones de los gobiernos departamentales 
como gobernaciones y municipios, son respon-

Fuente: Redes Sociales.

d.  Conclusión del caso SAMA:

Se llega a la conclusión que ante situaciones de esta 
naturaleza el País y el Departamento de Tarija no se 
encuentran preparados para afrontar este tipo de de-
sastres naturales.
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sables de las políticas y marcos de alto nivel 
que facilitan la alerta temprana, y de los siste-
mas técnicos que prevén y emiten las alertas 
de amenaza.

•	 Los órganos gubernamentales necesitan inte-
ractuar con las autoridades regionales e inter-
nacionales para reforzar las capacidades de 
los sistemas de alerta temprana y encargarse 
de que las alertas y las consiguientes respues-
tas vayan dirigidas a las poblaciones más vul-
nerables.

•	 Elaborar un plan de Gestión de Riesgo, per-
mitirá definir cómo debe actuar la población 
ante eventualidades, riesgos, vulnerabilidades 
y desastres que requieren ser reducidos y au-
mentar la capacidad de la población para deci-
dir y planificar las actividades de preparación, 
prevención, mitigación y manejo de las emer-
gencias y /o desastres hasta evitar la muerte 
por falta de estos elementos como ocurrió en el 
anterior desastre.

•	 Desarrollar sistemas productivos integrales 
permitirá reducir la pobreza de la población ge-
nerando mayores ingresos para las comunida-
des con su esfuerzo y trabajo.

•	 Generar programas de reforestación y foresta-
ción en las áreas de mayor pendiente permitirá 
estabilizar el terreno, asimismo utilizar espe-
cies nativas permite una adaptación más rápi-
da al entorno, permitirá la conservación de los 
suelo y la protección de las fuentes y nacimien-
tos de agua. Además la presencia de árboles 
modificará el microclima y modera el efecto de 
la lluvia, la radiación solar, el viento en el espa-
cio que los alberga, mejora la calidad del aire, 
protege las fuentes de agua y ofrece albergue 
y fuentes de alimento a la fauna nativa, lo que 
incrementará la calidad de vida de la población 
no solo del área local si no de la misma ciudad 
de Tarija.

•	 Elaborar y poner en práctica planes de desa-
rrollo agroforestal comunitario, permitirá tener 
comunidades y ciudadanos capacitados y me-
jor preparados ante los desastres cuidando el 
ecosistema para las futuras generaciones.

•	 Proteger e incrementar la capacidad de alma-
cenamiento de agua permitirá garantizar la 
vida de todo este ecosistema donde plantas, 
animales y seres humanos necesitan de este 
recurso.

•	 Establecer controles de alerta sanitaria am-
biental permitirá reaccionar oportunamente de 
forma preventiva y ante la contaminación at-
mosférica  priorizando la salud de la población.
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RESUMEN
En este artículo se presenta los problemas que se fue-
ron desarrollando en la región del Chaco, durante dé-
cadas, que en la actualidad existe contaminación en los 
cuerpos de agua de la Quebrada Tucán debido a pasi-
vos ambientales, originados por las actividades petrole-
ras, que afectan a los diferentes factores ambientales, 
entre ellos, calidad de agua para consumo humano o 
riego. 

Sin embargo, los pasivos ambientales, pueden llegar 
a contaminar el agua, los suelo, el aire, afectar la sa-
lud de la población que viven cerca de ellos e incluso 
puede perjudicar la propiedad de terceros. Por ejemplo, 
puede incrementar la presencia de minerales en el or-
ganismo, o generar enfermedades respiratorias u otras 
(Castro Valera., 2007).

Entre los resultados de análisis físico-químico realiza-
dos, nos indica que la mayoría de los parámetros es-
tablecidos por la Norma Boliviana 512 calidad de agua 
potable para consumo humano, no cumple con lo esta-
blecido, como Turbiedad, Aluminio, Antimonio, Arsenio, 
Bario, Cadmio, Manganeso, Fenoles, Níquel, Plomo, 
Amonio, Bario, Benceno, Benzo Pireno. Por lo que se 
propone implementar medidas de mitigación basados 
en tratamientos convencionales. 

los parámetros de acuerdo a Reglamento Ambiental 
para el Sector de Hidrocarburo (RASH) se encuentren 
dentro del límite permisible (metales pesados, PAH, 
constituyentes orgánicos e inorgánicos), sustancias 
químicas que, en organismos vivos, alcanzan concen-
traciones más elevadas que las concentraciones en su 
medio (Bioacumulación). 

PALABRAS CLAVE
Calidad de agua, metales pesados, pasivos ambienta 
les, contaminación de agua

ABSTRACT

This article presents the problems that were developing 
in the Chaco region, for decades, that there is currently 
contamination of the bodies of water in the Tucán brook 
due to environmental liabilities, caused by oil activities, 
which affect the different environmental factors, inclu-
ding water quality for human consumption or  irrigation.

However, environmental liabilities can contaminate 
water, soil, air, affect the health of the population living 
near them and may even damage the property of third 
parties. For example, it can increase the presence of 
minerals in the body, or generate respiratory or other 
diseases (Castro Valera., 2007).
Among the results of the physical-chemical analysis ca-
rried out, it indicates that most of the parameters esta-
blished by Bolivian Standard 512 quality of drinking wa-
ter for human consumption, do not comply with what is 
established, such as Turbidity, Ph, Aluminum, Antimony, 
Arsenio, Barium , Cadmium, Manganese, Phenols, Nic-
kel, Lead, Ammonium, Barium, Benzene, Benzo Pyre-
ne. Therefore, it is proposed to implement mitigation 
measures based on conventional treatments.
The parameters according to the Environmental Re-
gulation for the Hydrocarbon Sector (RASH) are within 
the permissible limit (heavy metals, PAH, non-organic 
and organic constituents), chemical substances that, in 
living organisms, reach higher concentrations than con-
centrations in its medium (Bioaccumulation).
KEY WORDS

Water quality, heavy metals, enviromental passives, 
water contamination.

INTRODUCCIÓN
Los pasivos ambientales han existido en el país duran-
te siglos, pero la falta de conciencia tanto de las auto-
ridades como de la población en general no permitió 
un manejo sostenible de esta actividad. Por lo tanto, 
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las poblaciones cercanas a estas áreas han tenido que 
lidiar con sus consecuencias (Gine L, Andreucci, & Soto 
S, 2013).

Teniendo en cuenta que, en la actualidad la actividad 
hidrocarburífera es considerado como el motor del cre-
cimiento económico del país, y es necesario establecer 
un mecanismo para prevenir, estimar y resolver sus da-
ños colaterales a nivel ambiental.

Por lo que, en el Departamento de Tarija fueron cons-
truidos 56 pozos petroleros y se han identificado 36 
pasivos ambientales dentro del área protegida. En el 
municipio de Yacuiba, comunidad de Sanandita existe 
27 pozos perforados, de estos, solo se tiene registrado 
22 pozos, por el cual se han identificado 12 pozos como 
pasivos ambientales (Mamani Q, Suarez R, & Garcia T, 
2013).

En los últimos años la investigación en el tema, se ha 
enfocado en los impactos ambientales que están ge-
nerando en toda el área de la serranía del Aguaragüe, 
puesto que se encuentra sometida a intensos trabajos 
de exploración y explotación dejando así, vulnerable y 
generando riesgo ambiental debido a los pasivos am-
bientales, una vez concluido la actividad de explotación.

Según Vacaflor, existen otros campos importantes que 
no se encuentra dentro del área protegida, es decir 
no pertenecen al mismo lineamiento estructural de la 
Serranía Aguaragüe, (campos Tahiguati, Villamontes y 
san Alberto). La importancia del estudio que se ha lle-
vado a cabo en la Comunidad de Sanandita porque fue 
uno de los primeros Campos petrolíferos explorados y 
explotados de Bolivia, operado en un principio por la 
Empresa Norteamericana Standard Oil Company.

Algunas interrogantes en relación con el tema se cen-
tran, en la falta de entrenamiento para enfrentar una 
contingencia ambiental, se sugiere que se formule un 
plan de contingencia ambiental para enfrentar los ries-
gos que se tienen a causa de la filtración / emanación o 
derrames de hidrocarburo.

Los objetivos de este artículo son: 1) Identificar los pun-
tos de contaminación por hidrocarburo. 2) proceder a 
realizar análisis de laboratorio de los tipos de contami-
nantes existentes en la Quebrada Tucán. 3) identificar 
y clasificar las fuentes de contaminantes que inciden en 
la calidad en la Quebrada Tucán posteriormente propo-
ner las medidas de mitigación para disminuir los conta-
minantes presentes en el agua.  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

y Carapari, como ya se ha mencionado anteriormente, 
los efectos ocasionados por la exploración y explota-
ción que se fueron desarrollando durante décadas, han 
dado lugar, a los impactos ambientales tanto negativos 
como positivo, generando así, la contaminación del 
agua en la Quebrada Tucán debido a los pasivos am-
bientales por las actividades petroleras. cabe mencio-
nar la presencia de emanación natural de forma directa 
hacia el cuerpo de agua superficial y posteriormente 
subterráneo. (Centeno Sanchez , 2004).

JUSTIFICACIÓN 

La calidad del agua en la Quebrada Tucán es un fac-
tor preocupante, debido a que dos comunidades se 
sustentan de este recurso liquido tanto, la comunidad 
campesina del chorro como la comunidad de Sachape-
ra, carecen de un sistema de abastecimiento de agua 
potable y sistema de riego. Por lo cual, ambas pobla-
ciones se abastecen de este líquido, tanto para consu-
mo propio y sus ganados, ante la necesidad de este 
recurso líquido recurren a la búsqueda de este, fotogra-
fía Nº 1, situación, que por todo un año sus animales 
(ganado, pollo, mascota, etc.) mueren sin explicación 
alguna.

Esta zona se encuentra en riesgo de contraer enferme-
dades a causa de la contaminación existente, aun así, 
presentan ciertos efectos secundarios que están oca-
sionando las aguas contaminadas, desde una alergia 
superficial hasta un dolor abdominal, diarrea, náuseas 
o entre las más conocidas IRAS (Infección Respiratoria 
Agudas). 

Este riesgo aumenta en época de lluvia por el arrastre 
de desecho que proviene de las dos planchadas exis-
tentes en la zona. En términos generales, Ante esta 
situación, es necesario implementar medidas de pre-
vención y control o donde se incluya métodos de pre-
vención asociados con la población, (Gonzales Alonso, 
Hernandez, Valcarcel Rivera , Hernandez Barrera , & 
Gil de Miguel, 2010) sobre los recursos hídricos que 
está siendo afectados de forma directa o indirecta so-
bre el medio ambiente.

Razón por la cual, se ha realizado análisis Físico- Quí-
mico para determinar la calidad de las aguas en los 
cuerpos de agua superficiales y de acuerdo a los aná-
lisis realizados, se ha considerado la ley 1333 en el re-
glamento de materia de contaminación hídrica y la NB 
512, ISO 17025 procedimiento de muestreo de agua 
superficial y NB496 agua potable- toma de muestras en 
base a los resultados obtenidos mediante los análisis 
se aplicará la propuesta de medidas de mitigación. 

La Serranía Aguaragüe provee aproximadamente el 70 
% del agua a los municipios de Yacuiba, Villamontes 
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Fotografía Nº 1 Recolectando Agua para Uso Domestico

Fuente: Elaboración Propia

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación

El trabajo de investigación se llevó a cabo en la comu-
nidad de Sanandita ubicada al pie de las Serranías del 
Aguaragüe a 48 km al noroeste del Municipio de Yacui-
ba, Provincia Gran Chaco.

El lugar de estudio está caracterizado por un clima cá-
lido semihúmedo y húmedo, con lluvias anuales ma-
yores a 1000 mm con frecuentes heladas en invierno, 
debido al lento descenso de aire frío. Los suelos mues-
tran problemas de erosión hídrica, la textura de la zona 
es arcillo-arenosa.
Metodología 

En el presente trabajo se desarrolló la siguiente meto-
dología:

Para llevar adelante el trabajo de investigación se usó 
el método experimental ya que describe, la realidad de 
situaciones, con el fin de describir por qué causa se 
produce una situación o acontecimiento.

Ilustración 1 Resumen de la Metodología

Fuente: Elaboración Propia

Esta Investigación se desarrolla para: 

 > Identificar los Puntos de Contaminación.

Es importante hacer notar, la existencia de otros 
puntos de contaminación de menor tamaño de las 
que se ha llegado seleccionar. Se ha identificado 
3 punto de contaminación, entre ellos, el aporte de 
contaminantes de la serranía del Aguaragüe (nacien-
te) hacia la Quebrada Tucán, SAN-X3 (filtración) y a 
80 m (emanación natural) SAN-X1.

Fotografía Nº 2 Ubicación de los Pasivos Ambientales

Fuente: SERNAP

Fuente: Elaboración Propia

Antes de recolectar las muestras se ha realizado una 
planificación (protocolo) basados en las condiciones 
del estado del área y toma de muestras (envases, 
procedimientos y precauciones, condiciones de 
traslado y conservación) lo importante, cada mues-
tra sea representativa (AIC, 2015), con el fin de ase-
gurar la fiabilidad de los resultados obtenidos, que 
permite realizar una buena interpretación los datos 
de campo obtenidos, ya que la calidad de los resul-
tados depende de la integridad de las muestras.
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 > Realizar análisis de laboratorio de los tipos de 
contaminantes existentes en la Quebrada Tu-
cán.

Se realizó la recolección de muestra de cada punto 
Cuadro Nº 5, tomando en cuenta normas como: 

NB 496 agua potable- toma de muestras cuyo ob-
jetivo es establecer las condiciones necesarias para 
llevar a cabo el muestreo, y determinar la calidad de 
agua. 

Reglamento  en materia de contaminacion hidrica 
(RMCH) prevenir y controlar la contaminación hídri-
ca, en el marco del desarrollo. Por lo que se declara 
regulación de la prevención de la contaminación de 
control de la calidad de los recursos hídricos. 

D.S. 2400 Reglamento ambiental para el sector 
hidrocarburifero (RASH) regular y establece los 
límites y procedimientos para las actividades del 
sector hidrocarburos que se lleven a cabo en todo 
el territorio nacional, cuyas operaciones produzcan 
impactos ambientales y/o sociales en el medio am-
biente. 

NB 512 calidad de agua potable para consumo 
humano, tienden a garantizar los valores máximos 
aceptable de calidad de agua a la salud de los con-
sumidores; especifica los parámetros y sus niveles, 
que representan un peligro para la salud.

ISO 17025 Procedimiento de muestreo de agua 
superficial Garantiza que las muestras de agua to-
madas en campo, se realicen de forma correcta para 
obtener resultados optimos y confiables de nuestros 
analisis.

y posteriormente la realización de laboratorio físi-
co-químico y organoléptico , en los laboratorios de 
Quebracho y Yaculab tomando en cuenta los pará-
metros de acuerdo a la NB 512 calidad de agua po-
table para consumo humano, siendo estos: pH, Soli-
dos Disueltos Totales, Solidos Suspendidos Totales, 
Temperatura, Turbidez, Aluminio, Antimonio, Arséni-
co, Bario, Calcio, Cadmio, Cianuro, Cobre, cloruros, 
Cromo, fluoruro, Hierro, Manganeso, Mercurio, nitra-
tos, nitritos, Níquel, sulfatos, Plomo, Zinc, Amonio-N, 
Fenoles, benceno, Benzo Pireno.omadas en campo, 
se realicen de forma correcta para obtener resulta-
dos optimos y confiables de nuestros analisis.

Reglamento Ambiental para el Sector Hidrocarburo 
(RASH) se ha considerado la tabla 7.1. Límites Máxi-
mos Permisibles para descargas líquidas en cuerpos 
de agua para el sector de Hidrocarburos.

Fuente: Elaboración Propia

 > Identificar y clasificar las fuentes de contami-
nantes que inciden en la calidad de agua en la 
Quebrada Tucán.

Se llegado a identificar 2 tipos de contaminación que 
influyen o inciden la calidad de agua como:
 

 » Contaminación Natural 

Se debe a la presencia de partículas sólidas clara-
mente la existencia de la inestabilidad de los taludes 
de las planchadas, el área de estudio se encuentra 
en estado de erosión (caídas de detritos) y partículas 
orgánicas, procedentes de restos vegetales o de ca-
dáveres o excrementos de animales, que al descom-
ponerse fermentan y causan contaminación. 

Fotografía Nº 3 Aplicando Conservantes de Acuerdo ISO 17025
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Fotografía Nº 4 contaminación natural en la Quebrada Tucán.

Fuente: Elaboración Propia

 
 » Contaminación Antrópica  

 - Actividad Agrícola y ganadera: tanto la Comunidad 
del Chorro como la Comunidad de Sachapera tienen 
su área de cultivo ubicada por arriba de los pasivos, 
los contaminantes más frecuentes del agua, se debe 
al uso de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas u 
otras sustancias químicas  (Quebracho, 2007), que 
son aplicados a los campos de cultivo convirtiéndose 
en portadores de contaminantes, los componentes 
de dichos productos incorporado por riego (filtra-
ción), a cuerpo de agua superficial y subterráneo. 

La actividad ganadera realiza un aporte importante 

en la contaminación del agua fundamentalmente por 
la producción de grandes cantidades de residuos or-
gánicos en forma de purinas que producen la conta-
minación del cuerpo de agua (Alberto Vasconez E & 
Wilmer Santiago, 2015).

 - Ambas comunidades recurren a esta quebrada al 
consumo de agua, aseo personal, lavado de ropa 
usando productos de limpieza, jabones, detergen-
tes, etc.  de acuerdo a las encuestas realizadas para 
este estudio de investigación, sustancia química que 
influyen en la calidad de agua. 

Fotografía Nº 5 Contaminación Antrópica (  Filtración de los Pa-
sivos, Emanación Natural y Tubería hasta 4,2 km)

Fuente: Elaboración Propia
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RESULTADOS

A continuación, se presentan los siguientes resultados 
obtenidos en la presente investigación, mismos que se 
explican de acuerdo a los siguientes aspectos:

Las aguas superficiales que son de uso para riego o 
consumo humano deben encontrarse dentro de lo es-
tablecido por la NB 512 calidad de agua potable para 
consumo humano y reglamento ambiental para el sec-
tor de hidrocarburo (RASH), en los siguientes cuadros, 
muestra los resultados obtenidos de las 4 muestras por 
parámetro físico-químico. De acuerdo a los objetivos 
trazados en el trabajo de investigación, se llegó a los 
siguientes resultados:

Cuadro Nº 1 Valores máximos aceptados en el cuerpo de agua 
para el consumo humano de cada uno de los contaminantes 
analizados en el presente estudio, según las normas boliviana 
RASH Y NB 512 calidad de agua potable para consumo humano.

PARAMETRO

SP-01

UND L.M RASH RESULTADO LM- NB 512
CUMPLE 

/ NO 
CUMPLE

ANÁLISIS BÁSICO

Ph - 6.5- 9 7.8 6.5- 9 Cumple

Solidos 
disueltos totales mg/l 1500 263.0 1000 Cumple

Solidos 
suspendidos 

totales
mg/l 60 5 - Cumple

Temperatura oC -5 23.6 - -

Turbidez NTU <200 0.38 5 Cumple

CONSTITUYENTES INORGÁNICOS METÁLICOS

Aluminio mg/l 1 0.2 0.2 No Cumple

Antimonio total mg/l 1 0.03 0.005 No Cumple

Arsénico total mg/l 0.1 0.05 0.05 No Cumple

Bario mg/l 5 0.15 0.7 No Cumple

Calcio mg/l 400 150 200 Cumple

Cadmio total mg/l 0.3 0.02 0.005 No Cumple

Cobre total mg/l 1 0.034 1 Cumple

Cobalto total mg/l 0.2 0.001 No corresponde a Nb512

Cromo total mg/l 0.05 0.002 0.05 Cumple

Estaño total mg/l 2 0.0015 -

Hierro total mg/l 1 0.001 0.3 Cumple

Manganeso 
total mg/l 1 0.43 0.1 No Cumple

Mercurio total mg/l 0.001 0.0005 0.001 Cumple

Molibdeno total mg/l 7.3 3.25 - -

Níquel total mg/l 0.5 0.1 0.05 No Cumple

Fuente: Elaboración Propia

Plomo total mg/l 0.05 0.02 0.01 No Cumple

Sodio mg/l 200 83 No corresponde en NB 512

Zinc mg/l 3 0.06 5 Cumple

CONSTITUYENTES INORGÁNICOS NO METÁLICOS

Amonio-N mg/l 4 1.2 0.5 No Cumple

Cianuro libre mg/l 0.5 0.001 0.07 Cumple

Cloruro mg/l 300 9.87 250 Cumple

Sulfatos mg/l 400 61 400 Cumple

Sulfuros mg/l 0.01 0.005 - -

Fenoles mg/l 0.05 0.004 0.002 No Cumple

TPH mg/l 1 0.005 -

Benceno mg/l 0.01 0.0087 0.005 No Cumple

Tolueno mg/l 1.2 0.017
No corresponde en NB 512

Etil benceno mg/l 0.8 0.0012

PHA

Naftaleno mg/l 5.9 0.0023

No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO

Acenaftileno mg/l 2  0.0004

Acenafteno mg/l 1.7  0.0003

Fluoreno mg/l 0.29 0.0012

Fenantreno mg/l 0.063 0.0042

Antraceno mg/l 0.29 0.0042

Fluoranteno mg/l 0.13 0.0042

Pireno mg/l 0.04 0.0037

Criseno mg/l 0.003 0.0004

Benzo(b)
fluoranteno mg/l 0.007 0.0005

Benzo(k)
fluoranteno mg/l 0.004 0.0001

Benzo(a)pireno mg/l 0.0019 0.0006 0.0002 No Cumple

Dibenzo(ah)
antraceno mg/l 0.00025 0.00008

No corresponde en NB 512Benzo(ghi)
perileno mg/l 0.0002 0.00001

Indeno(123cd)
Pireno mg/l 0.00027 0.000013

CONSTITUYENTES ORGÁNICOS AGREGADOS

Aceites y grasas mg/l 20 15

No corresponde en NB 512
DBO5 mg/l 80 64

DQO mg/l 300 71
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El análisis de contaminación en este acápite que co-
rresponde al Cuadro Nº1 se observa claramente que 
los Parámetros Físico –Químico como: Aluminio, 
Antimonio total, Arsénico total, Bario, Cadmio total, 
Manganeso total, Níquel total, Plomo total, Amonio, 
Fenoles, Benceno, Benzo(a)Pireno se encuentran 
fuera del límite permisible de acuerdo a la NB 512. ca-
lidad de agua potable para consumo humano, en este 
punto existe la toma de agua por parte de los comuna-
rios del chorro, por lo cual no es apta para el consumo 
humano.

Cuadro Nº 2 Resultados de Análisis Físico -Químico del Agua

PARAMETRO

SP-02

UND L.M RASH RESULTADO LM- NB 512
CUMPLE 

/ NO 
CUMPLE

ANÁLISIS BÁSICO

Ph - 6- 9 7.6 6.5- 9 Cumple

Solidos 
disueltos totales mg/l 1500 346 1000 Cumple

Solidos 
suspendidos 

totales
mg/l 60 5

No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO

Temperatura oC -5 11

Turbidez NTU <200 0.54 5 Cumple

CONSTITUYENTES INORGÁNICOS METÁLICOS

Aluminio mg/l 1 0.2 0.2 No Cumple

Antimonio total mg/l 1 0.03 0.005 No Cumple

Arsénico total mg/l 0.1 0.05 0.05 No Cumple

Bario mg/l 5 0.15 0.7 No Cumple

Calcio mg/l 400 150 200 Cumple

Cadmio total mg/l 0.3 0.02 0.005 No Cumple

Cobre total mg/l 1 0.034 1 Cumple

Cobalto total mg/l 0.2 0.001 - Cumple

Cromo total mg/l 0.05 0.002 0.05 Cumple

Estaño total mg/l 2 0.0017 -

Hierro total mg/l 1 0.001 0.3 Cumple

Manganeso 
total mg/l 1 0.57 0.1 No Cumple

Mercurio total mg/l 0.001 0.0005 0.001 Cumple

Molibdeno total mg/l 7.3 3.25 - Cumple

Níquel total mg/l 0.5 0.1 0.05 No Cumple

Plomo total mg/l 0.05 0.02 0.01 No Cumple

Sodio mg/l 200 98 - Cumple

Zinc mg/l 3 0.06 5 Cumple

CONSTITUYENTES INORGÁNICOS NO METÁLICOS

Amonio-N mg/l 4 1.2 0.5 No Cumple

Cianuro libre mg/l 0.5 0.001 0.07 Cumple

Fuente: Elaboración Propia

Los valores obtenidos para los diferentes parámetros 
analizados corresponden al Cuadro Nº2 se obser-
va claramente que los Parámetros Físico –Químico 
como: Aluminio, Antimonio total, Arsénico total, 
Bario, Cadmio total, Manganeso total, Níquel total, 
Plomo total, Amonio-N, Fenoles, Benceno, se en-
cuentran fuera de los límites permisibles de acuerdo 
a la NB 512. calidad de agua potable para consumo 
humano, en este punto es del SAN-X3 (productor pe-
trolífero) y el SAN-X1 (productor gasífero-petrolífero) y 
la existencia de una construcción para riego.

Cloruro mg/l 300 11.5 250 Cumple

Sulfatos mg/l 400 74 400 Cumple

Sulfuros mg/l 0.01 0.005 - -

Fenoles mg/l 0.05 0.004 0.002 No Cumple

TPH mg/l 1 0.005 - Cumple

Benceno mg/l 0.01 0.007 0.005 No Cumple

Tolueno mg/l 1.2 0.0017 Cumple

Etil benceno mg/l 0.8 0.0012 Cumple

PHA

Naftaleno mg/l 5.9 0.0023

No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO

Acenaftileno mg/l 2  0.0004

Acenafteno mg/l 1.7  0.0003

Fluoreno mg/l 0.29 0.0012

Fenantreno mg/l 0.063 0.0042

Antraceno mg/l 0.29 0.0012

Fluoranteno mg/l 0.13 0.0042

Pireno mg/l 0.040 0.0037

Criseno mg/l 0.003 0.0004

Benzo(b)
fluoranteno mg/l 0.007 0.0005

Benzo(k)
fluoranteno mg/l 0.004 0.0001

Benzo(a)pireno mg/l 0.0019 0.0006 0.0002 Cumple

Dibenzo(ah)
antraceno mg/l 0.00025 0.00008

No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO 

Benzo(ghi)
perileno mg/l 0.0002 0.00001

Indeno(123cd)
Pireno mg/l 0.00027 0.000013

CONSTITUYENTES ORGÁNICOS AGREGADOS

Aceites y grasas mg/l 20 15

No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO 

DBO5 mg/l 80 68

DQO mg/l 300 73
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Cuadro Nº 3 Resultados de Análisis Físico - Químico de Agua

PARAMETRO

SP-02

UND L.M RASH RESULTADO LM- NB 512
CUMPLE 

/ NO 
CUMPLE

ANÁLISIS BÁSICO

Ph - 6,5- 9 7.8 6.5- 9 Cumple

Solidos 
disueltos totales mg/l 1500 247 1000 Cumple

Solidos 
suspendidos 

totales
mg/l 60 <5

No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO

Temperatura oC -5 8

Turbidez NTU <200 0.4 5 Cumple

CONSTITUYENTES INORGÁNICOS METÁLICOS

Aluminio mg/l 1 0.17 0.2 No Cumple

Antimonio total mg/l 1 0.03 0.005 No Cumple

Arsénico total mg/l 0.1 0.005 0.05 Cumple

Bario mg/l 5 1.75 0.7 No Cumple

Calcio, ca++ mg/l 400 49,54 200 Cumple

Cadmio total mg/l 0.3 0.01 0.005 Cumple

Cobre total mg/l 1 0.01 1 Cumple

Cobalto total mg/l 0.2 0.001 - Cumple

Cromo total mg/l 0.05 0.01 0.05 Cumple

Estaño total mg/l 2 0.5 - Cumple

Hierro total mg/l 1 0.19 0.3 Cumple

Manganeso 
total mg/l 1 0.03 0.1  Cumple

Mercurio total mg/l 0.001 <0.001 0.001 Cumple

Molibdeno total mg/l 7.3 <0,02 -  No 
corresponde 
a la NB 521 
CALIDAD 
DE AGUA 
POTABLE 

PARA 
CONSUMO

Níquel total mg/l 0.5 <0.02 0.05 Cumple

Plomo total mg/l 0.05 <0.05 0.01 Cumple

Sodio mg/l 200 40 No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO 

Zinc mg/l 3 0.05 5 Cumple

CONSTITUYENTES INORGÁNICOS NO METÁLICOS

Amonio-N mg/l 4 0.2 0.5 No Cumple

Cianuro libre mg/l 0.5 <0.002 0.07 Cumple

Cloruro mg/l 300 10,73 250 Cumple

Sulfatos mg/l 400 69 400 Cumple

Sulfuros mg/l 0.01 <0.005 No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO 

CONSTITUYENTES ORGÁNICOS

Fenoles mg/l 0.05 0.021 0.002 No Cumple

Fuente: Elaboración Propia

El análisis de contaminación en este acápite que co-
rresponde al Cuadro Nº3 Los Parámetros Físico 
– Químico como: Aluminio, Antimonio total, Feno-
les, Bario, se encuentran fuera del límite permisible 
de acuerdo a la NB 512 calidad de agua potable para 
consumo humano, este punto corresponde a la nacien-
te de la Quebrada Tucán, estamos viendo el aporte de 
contaminante por parte de la serranía del Aguaragüe 
hacia la fuente.  

Los primeros 3 cuadros fueron realizados el 5 de agos-
to de 2018 y el último cuadro Nº 4 se realizó el 10 de 
septiembre del mismo año.

TPH mg/l 1 0.038 - Cumple

CONSTITUYENTES ORGÁNICOS AGREGADOS

Aceites y grasas mg/l 20 0,1

No corresponde a la NB 521 CALIDAD 
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO 

DBO5 mg/l 80 8

DQO mg/l 300 31

Cuadro Nº 4 Resultados de Análisis Físico- Químico de Agua

PARAMETRO

SP-01

UND L.M RASH VALOR OBTENIDO CUMPLE / NO 
CUMPLE

NITRATOS mg/l 45 1.8 Cumple

NITRATOS mg/l 1.0 0.03 Cumple

SULFATOS mg/l 400 207 Cumple

MANGANESO mg/l 0.1 1.2 No Cumple

COBRE mg/l 1 0.24 Cumple

HIERRO TOTAL
mg/l 0.3 0.01 Cumple

TURBIDAD N.T.U 5 42.4 No Cumple

FLUORUROS mg/l 0.6 - 0.8 0.58 Cumple

COLOR Pt-Co 15 13.7 Cumple

Fuente: Elaboración Propia

De los 3 puntos critico se finalizó con la última muestra 
realizada el 10 de septiembre de 2018    este resultado 
de laboratorio corresponde al Cuadro Nº4 se obser-
va claramente que los Parámetros Físico –Químico 
como: Manganeso, Turbiedad, se encuentran fuera 
del límite permisible de acuerdo a la NB 512. calidad 
de agua potable para consumo humano, es evidente 
la contaminación que persiste en esta zona punto de 
muestreo en la toma de agua.
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Fotografía Nº 6 toma de agua por los comunarios del chorro.

15/08/2018 18/09/2018

Fuente: Elaboración Propia

Cuadro Nº 5 resultados luego de la remediación del 2005

Fuente: YPFB

Toma de muestras representativas, realizadas Cuando 
se concluyó la remediación dada por la empresa SE-
SIGA BÚHOS, (SAN-X3 Y SAN-X31).

Fuente: Elaboración Propia

Medición de caudal realizado en época de estiaje del 
10 de septiembre de 2018. 

Método aplicado para la medición de caudal, flotador, 
procedimiento muy sencillo para medir aproximada-
mente el caudal de agua en quebradas o arroyos muy 
pequeños. Para ello no necesita emplear ningún equipo 
especial.

Fotografía Nº 8 medición de caudal.

Fuente: Elaboración Propia

El área de estudio constituye una longitud de 6,30 km. 
Los análisis realizados en las fuentes de agua, repre-
sentadas en los cuadros anteriores de análisis físi-

Cuadro Nº 6 Medición de Caudal Época de Frio

Fuente: Elaboración Propia

Medición de caudal realizado en época de frio la prime-
ra semana de agosto de 2018.

Cuadro Nº 7 Medición de Caudal Época de Estiaje

(m/seg) (m2) (m3 /seg)

(m/seg) (m2) (m3 /seg)

Valor 
obs.Un Norma

Fecha 
de 

Muestreo
PozoParámetro
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co-químico. “comunidad de Sanandita”, revelaron altas 
concentraciones de Turbiedad, Aluminio, Antimonio, 
Arsenio, Bario, Cadmio, Manganeso, Fenoles, Níquel, 
Plomo, Amonio, Bario, Benceno, Benzo Pireno. No 
obstante, la normativa boliviana 512 calidad del agua 
potable para consumo humano. Las concentraciones 
de BTEX en las muestras analizadas estuvieron por 
debajo de los límites establecidos en las normativas 
aplicadas en el estudio (RASH) cumple con los lími-
tes permisibles de descarga. Hasta el momento existen 
muy pocos estudios que hayan realizado análisis de 
compuestos químicos derivados de petróleo en mues-
tras de agua para consumo humano y no se encontró 
ninguno que haya analizado varios compuestos simul-
táneamente. 
Tal es el caso, de los estudios realizados para la reme-
diación de los pozos SAN- X3 y SAN-X31, Estos pozos 
fue intervenido el año 2005 por YPFB, con la finalidad 
de cortar el flujo de petróleo hacia la superficie, un área 
de 20 X 12 m, y un total de suelo contaminado con pe-
tróleo en ese entonces era de 3000 m3 (SAN–X3), Este 
pozo está localizado a 136 m al Suroeste del anterior, 
cuya dimensión es de 15m X 7m, suelo contaminado de 
16 m3 Cuadro Nº5.
La principal limitación del presente estudio ha sido la 
utilización de un muestreo puntual y discreto para ana-
lizar la calidad de las fuentes de agua (Sierra Rami-
rez, 2011), se decidió realizar el muestreo durante la 
estación fría y seca, cuando se esperan las mayores 
concentraciones de los diferentes contaminantes, este 
período se alcanzarían las máximas concentraciones a 
las que podrían estar expuestos los potenciales consu-
midores.
Cabe mencionar que si la toma de la muestra ocurre 
tras la desaparición de los compuestos pueden no de-
tectarse elevaciones de la concentración debidas a ver-
tidos puntuales, así como las exposiciones agudas e in-
tensas asociadas, bien por desplazamiento del vertido 
aguas abajo o por dilución del compuesto con los nue-
vos aportes de agua por parte de la Serranía del Agua-
ragüe. Esta limitación solamente es salvable con redes 
de control de calidad de las aguas que permitan tomar 
muestras compuestas y diarias, un escenario deseable 
pero difícilmente alcanzable en el área de estudio.
Es de anotar que los estudios, analizados en los labo-
ratorio nos ayudan a tomar la mejor radiografía de la 
situación y evidenciar si los proyectos petroleros que 
ejercen actividad (Bravo, 2007), cerca de la población 
de estudio están afectando las fuentes superficiales y 
generando impactos negativos sobre este ecosistema.
Se ha realizado la clasificación de calidad del agua, de 
acuerdo a la ley del medio ambiente, Reglamento de 
materia de Contaminación Hídrica (RMCH) de acuerdo 
al cuadro Nº 1 clasificación de los cuerpos de agua se-
gún su aptitud de uso, se ha determinado que la calidad 
de agua es mínima (Clase D) fotografía Nº 5. 

Fotografía Nº 8 imagen satelital (pozos y muestras)

Fuente: Elaboración Propia

Propuesta de Medidas de mitigación Para reducir 
los parámetros que se encuentran fuera de los lími-
tes permisibles que establece la NB 512 

Elementos tales como hierro (Fe), manganeso (Mn), 
molibdeno (Mo), cobre (Cu) y zinc (Zn) son conside-
rados como esenciales para el correcto crecimiento y 
funcionamiento de plantas, animales y humanos, mien-
tras que elementos como mercurio (H)g, cadmio (Cd), 
plomo (Pb), y arsénico (As), etc. no son considerados 
esenciales para ningún organismo.

Existe elevadas concentraciones de algunos de estos 
elementos en el ambiente que pueden desencadenar 
una serie de problemas que van desde la degradación 
y pérdida de la fertilidad de suelos hasta afectar los 
mantos acuíferos y poner en riesgo la disponibilidad de 
agua segura para el consumo de los seres humanos.

Existen diferentes tecnologías convencionales para la 
remoción de metales pesados presentes en el agua, 
pero estas requieren un alto costo de inversión, ope-
ración y mantenimiento, por lo que no son accesibles 
para todos, es por esto que en los últimos años se está 
trabajando en el desarrollo de metodologías no con-
vencionales a las cuales se pueda acceder.

Una de las propuestas que resultan más viables desde 
el punto de vista económico y de eficiencia en la remo-
ción de metales se encuentra el proceso de coagula-
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ción-floculación y posterior sedimentación, en el cual 
se utilizan sustancias coagulantes (adsorbentes) como 
el hierro y el aluminio para provocar la floculación de 
los metales pesados y por sedimentación-decantación 
se separa el líquido (agua) sobrenadante ya libre de 
metales pesados.

•	 Metodologías utilizadas para la remoción de 
metales pesados

Los métodos convencionales para remover metales pe-
sados provenientes de efluentes industriales como pre-
cipitación, oxidación y reducción química, intercambio 
iónico, osmosis inversa, separación por membranas, 
tratamiento electroquímico y evaporación, son frecuen-
temente inefectivos y costosos cuando son aplicados 
en efluentes diluidos con concentraciones de metales 
pesados menores a 100 mg/l. Entre las más utilizadas 
se encuentran:

•	 Intercambio iónico

El intercambio iónico es un proceso donde un ion es 
sustituido o intercambiado por otro de la misma carga, 
este proceso es utilizado para la extracción de disol-
ventes sólidos en el agua hasta para tratar la dureza de 
la misma, al reemplazar el calcio y el magnesio conte-
nidos en el agua por otro ión, usualmente sodio. Para 
ese tratamiento el agua debe estar esencialmente libre 
de turbidez o la resina podría funcionar como un filtro y 
llegar a taparse.

•	 Osmosis Inversa 

Es el proceso por el cual el agua atraviesa una mem-
brana ultra fina, semipermeable. Esta membrana solo 
es permeable para las moléculas más finas es decir el 
solvente (agua) es transferido a través de una membra-
na densa diseñada para retener sales y solutos de bajo 
peso molecular. Se considera una eliminación práctica-
mente total de las sales disueltas y total de los sólidos 
en suspensión, debido a esto este proceso es la elec-
ción cuando se necesita agua muy pura o de bebida 
(Lopez Ramirez , 2004).

Este proceso no almacena los contaminantes, Se llama 
proceso inverso porque necesita una presión suficiente 
para forzar al agua pura a pasar a través de la membra-
na. Este proceso tiene muy buenos resultados porque 
elimina el 98% a 99% de las partículas sólidas disueltas 
y el 99% de los micro-organismos.

El problema más crítico a enfrentar en la operación de 
un sistema de ósmosis inversa es la posibilidad de en-
suciamiento, por eso es necesario un pretratamiento 
previo. 

El empleo del osmosis inversa para la regeneración del 
agua residual ha tenido un gran éxito en los proyectos 
donde se ha utilizado, consiguiéndose agua de elevada 
calidad (López-Ramírez et al, 2004). 

•	 Coagulación - Floculación 

La coagulación/floculación es un proceso químico uni-
tario empleado en el tratamiento de aguas que persigue 
alterar el estado de los sólidos filtrables y en suspensión 
para facilitar su separación mediante sedimentación. 
Una suspensión coloidal es un conjunto de partículas 
de pequeña dimensión (del orden de mili- y decena de 
micras) que soportan cargas eléctricas del mismo signo 
repartidas en su superficie. Estas partículas en suspen-
sión forman parte de las impurezas del agua causantes 
de turbidez y color (por ejemplo: arenas, arcillas, cie-
nos, partículas orgánicas, otros), y se caracterizan por 
su gran estabilidad ya que las repulsiones electrostáti-
cas entre los coloides impiden su agregación en partí-
culas mayores sedimentables (SEDEPAL 2000). 

La coagulación es una operación consistente en neutra-
lizar las cargas eléctricas de una suspensión coloidal. 
De esta forma dejan de actuar las fuerzas de repulsión 
y las partículas coloidales comienzan a agregarse. Los 
productos químicos que suelen utilizarse para favore-
cer la coagulación de las partículas coloidales suelen 
ser sales de hierro y aluminio.

La floculación es una operación basada en la agrega-
ción de las partículas coloidales previamente desestabi-
lizadas en la etapa de coagulación, formando partículas 
de mayor tamaño (flóculos) que permitan su sedimen-
tación. La formación de estos flóculos favorece con la 
adición de los polielectrolitos que se caracterizan por 
moléculas orgánicas poliméricas que son ionizables. 
Estos compuestos forman puentes entre las partículas 
dando lugar al fenómeno de floculación con partículas 
de mayor tamaño que resultan sedimentables (Andia 
Cardenas , 2000).

CONCLUSIÓN 

•	 Como resultado general de las 3 muestras; los 
resultados obtenidos de acuerdo al reglamento 
ambiental del sector hidrocarburo (RASH) todos 
se encuentras dentro del límite permisible, ante 
la existencia de filtración e emanación aun tien-
den a aportan contaminación.

      EN CUANTO A LA NB 512 (calidad de agua para 
consumo humano), ciertos parámetros (metales 
pesados y otros como el benceno, el Benzo Pire-
no) no se encuentran dentro del límite permisible. 
Estos elementos son los de mayor interés debido 
a su alta toxicidad.
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•	 Con los resultados obtenidos se observa que la 
contaminación se puede dar por escorrentías; 
las concentraciones superiores a los valores que 
sobrepasan los límites permisibles, actúan como 
contaminantes, si su uso fuera para el consumo 
humano, esta no es apta para consumo humano, 
debido a que sobrepasan los valores límites esta-
blecidos por el RMCH, clasificada como CLASE 
D y los valores referenciales sugeridos por la NB 
512, siendo necesario su tratamiento.

•	 Cabe señalar que ciertos componentes del pe-
tróleo son considerados carcinogénicos (Cán-
cer) potenciales. Es más, dado que los riesgos 
asociados con la exposición a concentraciones 
superiores o incluso inferiores a las encontradas 
en este trabajo han sido ampliamente documen-
tados en investigaciones, las comunidades es-
tudiadas ya están sufriendo tales efectos en su 
salud desde un dolor o infección estomacal hasta 
una alergia superficial en la piel.

•	 Una de las principales fuentes de contaminación, 
que inciden en la calidad de agua en la Quebra-
da Tucán es contaminación antrópica (erosión y 
partículas orgánicas, procedentes de restos ve-
getales o excrementos de animales, etc.) y an-
tropogénica debido a las actividades agrícolas 
y ganaderas, uso de fertilizantes, herbicidas y 
plaguicidas u otras sustancias químicas, que son 
aplicados a los campos de cultivo convirtiéndose 
en portadores de contaminantes, mientras que 
el ganado genera la producción de purinas (resi-
duos orgánicos).

•	 En cuanto a la propuesta de medidas de mitiga-
ción se ha optado por el tratamiento de osmosis 
inversa, pero antes se ha seleccionado desbaste 
como reja y/o rejilla, sedimentación (pre-trata-
miento), filtración (tratamiento primario) permite 
eliminar los sólidos en suspensión (en un 60%, 
aproximadamente) presentes en las aguas y la 
materia orgánica (en un 30%, aproximadamen-
te), y la mezcla de lana de acero y arena como 
materia prima para la eliminación de arsénico del 
agua (Zapana Quispe, 2016).

Filtros con carbón activado tienden a reducir 
materia orgánica, olor, color y sabor, además de 
químicos orgánicos sintéticos, aceites disueltos, 
benceno, clorofenoles, fenoles, gasolina, deter-
gente, etc. como tratamiento secundario     (re-
tiene compuestos volátiles) y para culminar la 
osmosis inversa. 

RECOMENDACIÓN

•	 Debido a la presencia del BTEX, MTEB en los 
cuerpos de agua en la Quebrada Tucán es reco-
mendable realizar monitoreo de hidrocarburo en 
aguas, realizándolo en la misma época con el fin 
de mantener un estricto control de la calidad del 
agua en la zona.

•	 Realizar estudios prospectivos que permitan ana-
lizar la evolución de la concentración en el tiempo 
y, por tanto, detectar las fluctuaciones asociadas 
a fugas puntuales y variaciones estacionales.

•	 Es fundamental durante el procedimiento de 
muestreo, transporte, extracción y análisis de las 
muestras tomar en cuenta las medidas de segu-
ridad que estipulan cada uno estos parámetros 
para evitar la pérdida de los compuestos (datos 
erróneos en el laboratorio). Seguir rigurosamente 
en los procedimientos de las condiciones de al-
macenamiento, envase y conservante para las di-
ferentes determinaciones (NTP ISO/IEC 17025), 
para prevenir la perdida de las muestras al ser 
transportadas, deben ser refrigeradas a 4 °C, y 
la utilización de conservantes para mantener la 
calidad, compuestos y así evitar el deterioro de 
dichos componentes. 

•	 Se debe de tomar ciertas precauciones con pre-
sentar mayor cantidad de metales pesados como 
el Sb, As, Cr y Cd, Be, fenoles, y componentes 
del hidrocarburo, ya que existen cada vez más 
filtración del SAN-X3 y emanación a 80 m. Son 
severamente tóxico y dañino para los organis-
mos y para los humanos.

•	 Las medidas conducentes para lograr un me-
joramiento de las condiciones de la calidad del 
agua en la Quebrada Tucán de la comunidad de 
Sanandita, deben orientarse hacia la implemen-
tación de medidas y/o prácticas de conservación 
de suelos y aguas en las áreas críticas identifica-
das, debido al uso inadecuado del suelo.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigación se realizó de un 
Modelo Entorno Virtual 3D como propuesta de herra-
mienta tecnológica y educativa primero procedió a 
sacar la situación actual del proceso de enseñanza 
aprendizaje y luego se validó el Modelo de Entorno Vir-
tual 3D con estudiantes y los docentes de la materia 
de Sistemas de Información Geográfico de las carreras 
de Ingeniería Sanitaria y Ambiental e Ingeniería en Re-
cursos Hídricos de la Facultad de Ciencias Integradas 
del Gran de la UAJMS, donde se usaron herramientas 
tecnológicas la Plataforma Moodle que es un gestor de 
contenidos educativos, OpenSim que es un visor de 
mundos virtuales 3D y Sloodle que es una herramienta 
de integración entre Moodle y Opensim, donde esta he-
rramienta apoya al proceso de enseñanza aprendizaje 
y así mismo surge como una idea ante la necesidad de 
mejorar el rendimiento académico de los estudiantes.

Primero, se hizo un análisis de la situación problemática 
si es viable el tema de investigación, luego se planteo 
el objetivo general para resolverlo, luego los objetivos 
especificos punto por punto, se justifica la investigación 
por el aporte científico a la sociedad, el alcance hasta 
donde quiere llegar con la investigación, las limitacio-
nes donde se definen las limitantes que se tuvo para 
resolver el problema de investigación y por ultimo se 
planteo la Hipótesis de Investigación. 

Segundo, se refiere al marco teórico que son los fun-
damentos teóricos si aportan a la investigación donde 
la teoría contribuye al objeto de estudio de la investi-
gación propuesta, los antecedentes de las investiga-

ciones previas que son el punto de partida de otras 
investigaciones similares al tema propuesto en el cual 
utilizamos conceptos, definiciones y otros para enca-
minar la presente investigación, las bases teóricas que 
son donde se definen conceptos sobre la presente in-
vestigación que es el proceso de enseñanza aprendiza-
je, bibliografía, tecnologías de Informacion y comunica-
ción, métodos, técnicas e instrumentos de evaluación, 
valores éticos morales, en la area de aplicación que es 
el proceso de enseñanza aprendizaje con sus respec-
tivos componentes, en el área metodológica como se 
debe estructurar un curso virtual y con la metodología 
PACIE, en el area de innovación los Entorno Virtual 3D 
donde se integración de las herramientas tecnológicas 
en el desarrollo del Modelo de Entorno Virtual 3D con 
las Herramientas Tecnológicas y Educativas integradas 
usando Moodle, Opensim y Sloodle y en la parte pe-
dagógico con sus respectivas acciones formativas de 
comunicación, aprendizaje y evaluación. 

Tercero, se refiere a los materiales y métodos del di-
seño de la metodología de la investigación científica 
según las técnicas de obtención de datos, que es una 
investigación descriptiva por la descripción de las varia-
bles independientes y cuantitativa que parte de lo gene-
ral a lo especifico en otras palabras el objetivo general, 
según las variables de investigación cuasi experimental 
por el uso y manipulación del Modelo de Entorno Virtual 
3D para la validación por los estudiantes y docentes 
de la materia, según las fuentes de información es una 
investigación documental porque se analizó tesis simi-
lares para que sean el punto de partida de la presente 
investigación, según su objeto de estudio es una inves-
tigación de campo para comprender la situación actual 
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del proceso de enseñanza aprendizaje que es el pro-
blema que se quiere resolver con la investigación pro-
puesta, también es un método científico que  marca los 
lineamientos para no ir a ciegas a descubrir los que ya 
está descubierto, los métodos teóricos es para profun-
dizar los conocimientos sobre el proceso de enseñanza 
aprendizaje, los métodos empíricos que permiten medir 
la variable del proceso de enseñanza aprendizaje, el 
método deductivo que es la descomposición del ob-
jetivo general a los específicos, el método de análisis 
que son las partes del proceso de enseñanza apren-
dizaje, la bibliográfia, las tecnologías de información 
y comunicación, los métodos, técnicas e instrumentos 
de evaluación y los valores éticos morales, el método 
de síntesis que es la unión del proceso de enseñanza 
aprendizaje con la bibliografía, tecnologías de informa-
ción y comunicación, métodos, técnicas de evaluación 
y valores éticos morales, la población que son todos 
los estudiantes y docentes de las carreras de Ingenie-
ría Sanitaria y Ambientas e Ingeniería en Recursos Hí-
dricos, con un muestreo probabilístico por su uso en 
la investigación cuantitativa, la muestra se tomó a los 
estudiantes y docentes de la materia, la técnica de la 
observación sistematizada para observar las variables 
del proceso de enseñanza aprendizaje, bibliografía, 
tecnologías de información y comunicación, métodos, 
técnicas e instrumentos de evaluación y valores éticos 
morales, y el instrumento que se utilizo es el cuestiona-
rio para recoger la información de las variables a medir 
con sus preguntas cerradas para limitar las respuestas 
y así facilitar la codificación de las variables, la guía de 
observación se utilizó para el registro de las activida-
des desarrolladas en su ambiente natural en clases de 
la materia, la variable dependiente que es el proceso 
de enseñanza aprendizaje y la variable independiente 
que es el Modelo de Entorno Virtual 3D, la operaciona-
lización de las variables que es la descomposición de 
la variable dependiente a la independiente y por último 
el procedimiento de cómo se realizó la recolección de 
informacion sobre el tema de investigación. 

Se refiere a la propuesta del Modelo de Entorno Virtual 
3D por su arquitectura y estructura con el uso de la me-
todologia PACIE con sus partes organizativo, académi-
co y administrativo, la estructura y la organización del 
curso virtual, es la descripción de las herramientas tec-
nologías para el desarrollo del Modelo Entorno Virtual 
3D con su respectivo flujo de trabajo con la metodologia 
PACIE con sus respectivos bloques cero, académico, 
cierre y sus secciones, pero incorporamos en la plata-
forma Moodle, el Entorno Virtual 3D de la Facultad de 
Ciencias Integradas del Gran Chaco con los edificios 
académicos sus aulas y el bloque de recepción, donde 
la herramienta sloodle es el encargado de integrar en-
tre moodle que es el gestor de contenidos y OpenSim 
que es un Visor de Entornos Virtuales 3D.

Cuarto, se refiere a la validación del Modelo de Entorno 
Virtual 3D donde fue manipulado por los estudiantes 
y docentes, y se procedió al llenado de los cuestio-
narios con los estudiantes y docentes con un nivel de 
aceptación excelente para la propuesta del Modelo de 
Entorno Virtual 3D de la materia de Sistemas de Infor-
macion Geográfico de las carreras de Ingeniería Sani-
taria y Ambiental e Ingeniería en Recursos Hídricos de 
la Facultad de Ciencias Integradas del Gran Chaco de 
la UAJMS. 

Quinto, se refiere a las conclusiones y recomendación 
del presente trabajo de investigación que es una aporte 
importante para la educación superior donde se debe-
ría implantarlo como herramienta de apoyo al proceso 
de enseñanza aprendizaje de la materia de Sistemas 
de Información Geográfico de las carreras de Ingenie-
ría Sanitaria y Ambiental e Ingeniería en Recursos Hí-
dricos de la Facultad de Ciencias Integradas del Gran 
Chaco de la UAJMS.

PALABRAS CLAVE

Modelo de entorno virtual 3D, proceso de enseñanza 
aprendizaje, Moodle, OpenSim, Sloodle, Sim, Metaver-
so, Avatar, estudiantes, docentes, tutor, guía, orienta-
dor, facilitador, educación superior, metodologia PACIE, 
herramienta tecnológica y educativa.

ABSTRACT

The present research work was carried out of a 3D 
Virtual Environment Model as a proposal of technolo-
gical and educational tool first proceeded to take out 
the current situation of the teaching-learning process 
and then the 3D Virtual Environment Model was va-
lidated with students and teachers of the subject of 
Geographic Information Systems of the Sanitary and 
Environmental Engineering and Water Resources En-
gineering degrees of the Faculty of Integrated Sciences 
of the Grand of the UAJMS, where technological tools 
were used the Moodle Platform that is an educational 
content manager, OpenSim which is a 3D virtual world 
viewer and Sloodle which is an integration tool between 
Moodle and Opensim, where this tool supports the tea-
ching-learning process and also emerges as an idea in 
the need to improve the academic performance of stu-
dents.

First an analysis of the problematic situation is made if 
the research topic is viable, then we set out the general 
objective to solve it, then the specific objectives point by 
point, we justify our research to get the scientific con-
tribution to society, the extent to which we want arrive 
with the investigation, the limitations where we define 
the limitations that we have to solve the research pro-
blem and finally we propose the Research Hypothesis.
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Second, it refers to the theoretical framework that is the 
theoretical foundations if they contribute to the research 
where the theory contributes to the object of study of 
the proposed research, the background of the previous 
investigations that are the starting point of other inves-
tigations similar to the theme proposed in the which we 
use concepts, definitions and others to direct the pre-
sent investigation, the theoretical bases that are where 
concepts are defined on the present investigation that is 
the teaching-learning process, bibliography, information 
and communication technologies, methods, techniques 
and evaluation instruments, moral ethical values, in the 
area of application that is the teaching-learning process 
with its respective components, in the methodological 
area how a virtual course and with the PACIE methodo-
logy should be structured, in the area of innovation the 
3D Virtual Environment where integration of technologi-
cal tools in the development of l 3D Virtual Environment 
Model with the Technological and Educational Tools in-
tegrated using Moodle, Opensim and Sloodle and in the 
pedagogical part with their respective formative actions 
of communication, learning and evaluation.

Third it refers to the materials and methods of the de-
sign of the methodology of scientific research according 
to the techniques of data collection, which is a descrip-
tive investigation by the description of the independent 
and quantitative variables that start from the general to 
the specific in other words The general objective, ac-
cording to the quasi-experimental research variables 
for the use and manipulation of the 3D Virtual Environ-
ment Model for the validation by students and teachers 
of the subject, according to the sources of information 
is a documentary investigation because similar theses 
were analyzed so that be the starting point of the pre-
sent investigation, according to its object of study is a 
field investigation to understand the current situation 
of the teaching-learning process that is the problem 
that is to be solved with the proposed research, it is 
also a scientific method for mark us the guidelines to 
not go blindly to discover laugh those that are already 
discovered, the theoretical methods is to deepen the 
knowledge about the teaching-learning process, the 
empirical methods that allow to measure the variable 
of the teaching-learning process, the deductive method 
that is the decomposition of the general objective to the 
specific ones, the method of analysis that are the parts 
of the teaching-learning process, the bibliography, the 
information and communication technologies, the me-
thods, techniques and instruments of evaluation and 
the moral ethical values, the method of synthesis that 
is the union of the teaching process learning with biblio-
graphy, information and communication technologies, 
methods, techniques and instruments of evaluation and 
moral ethical values, the population that are all students 
and teachers of the Sanitary and Environmental Engi-

neering and Water Resources Engineering degrees, 
with a probabilistic sampling for its use in quantitative 
research, the sample that took students and teachers 
of the subject, the technique of systematized observa-
tion to observe the variables of the teaching-learning 
process, bibliography, information and communication 
technologies, methods, techniques and instruments of 
evaluation and moral ethical values, and The instru-
ment that was used is the questionnaire to collect the 
information of the variables to be measured with their 
closed questions to limit the answers and thus facilitate 
the coding of the variables, the observation guide was 
used to record the activities developed in their environ-
ment natural in subject classes, the dependent variable 
that is the teaching-learning process and the indepen-
dent variable that is the 3D Virtual Environment Model, 
the operationalization of the variables that is the decom-
position of the independent dependent variable and fi-
nally the procedure of how the information collection on 
the research topic.

It refers to the proposal of the 3D Virtual Environment 
Model for its architecture and structure with the use of 
the PACIE methodology with its organizational, acade-
mic and administrative parts, the structure and orga-
nization of the virtual course, is the description of the 
technology tools for the development of the 3D Virtual 
Environment Model with its respective workflow with 
the PACIE methodology with its respective zero blocks, 
academic, closure and its sections, but we incorporate 
in the Moodle platform, the 3D Virtual Environment of 
the Faculty of Integrated Sciences of the Gran Chaco 
with the academic buildings its classrooms and the re-
ception block, where the sloodle tool is responsible for 
integrating between moodle that is the content manager 
and OpenSim that is a 3D Virtual Environments Viewer.

Fourth, it refers to the validation of the 3D Virtual Envi-
ronment Model where it was manipulated by students 
and teachers, and students and teachers were filled out 
with questionnaires with an excellent level of acceptan-
ce for the proposal of the 3D Virtual Environment Model 
of the subject of Geographic Information Systems of the 
Sanitary and Environmental Engineering and Water Re-
sources Engineering degrees of the Faculty of Integra-
ted Sciences of the Gran Chaco of the UAJMS.

Fifth, refers to the conclusions and recommendation of 
this research work that is an important contribution to 
higher education where it should be implemented as 
a support tool for the teaching-learning process of the 
area of Geographic Information Systems of the Sanitary 
Engineering careers and Environmental and Water Re-
sources Engineering of the Faculty of Integrated Scien-
ces of the Gran Chaco of the UAJMS.
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INTRODUCCIÓN

El problema de presente trabajo de investigación es el 
proceso de enseñanza aprendizaje tradicional donde 
se tiene falencias en el uso de tecnologías de infor-
macion y comunicación, falta de bibliografía para pro-
fundizar unidades temáticas, falta de uso continuo de 
métodos, técnicas e instrumentos de evaluación, falta 
de inculcar valores éticos morales a los estudiantes y 
como recomendación la falta de capacitación en el área 
de los sistemas de información geográfico de los do-
centes de la materia de las Carreras de Ingeniería Sa-
nitaria y Ambiental e Ingeniería en Recursos Hídricos 
de la Facultad de ciencias Integradas del Gran Chaco 
de la UAJMS. 

Se propone como solución a esta problemática la apli-
cación de un Modelo de Entorno Virtual 3D para apo-
yar el proceso de enseñanza aprendizaje de los Estu-
diantes de la Facultad de Ciencias Integradas del Gran 
Chaco de la UAJMS. usando la Web 2.0 y la Web 3.0, 
en el que los estudiantes podrán descargar el contenido 
de la materia por unidad temática con sus respectivas 
actividades prácticas y evaluación, así mismo también 
se trabajo con el método de la motivación a los estu-
diantes en todo momento del proceso de enseñanza 
aprendizaje, la riqueza de los documentos digitales, la 
participación colaborativa entre estudiantes, la retroali-
mentación del docente a los estudiantes por actividad 
práctica y evaluación que se realizó por unidad temáti-
ca, con un aprendizaje significativo y aprender haciendo 
con los estudiantes donde ellos aprenden cometiendo 
errores y corrigiéndoles sin volver a cometer esos mis-
mos errores, donde los estudiantes pudieren comparar 
sus actividades prácticas con las de sus compañeros 
y aprendiendo de ellos, también aprender a sintetizar 
los documentos con la participación entre estudiantes 
y aprenden a usar el método deductivo de lo general a 
lo particular y el inductivo de lo particular a lo general.

La evaluación y el control fue frecuente con la partici-
pación entre estudiantes, docentes y estudiantes, los 
foros de los estudiantes  participaron con trabajos de in-
vestigación con su opinión, en los talleres comentarón 
para así realizar la evaluación de los trabajos de sus 
compañeros, la participación grupal de los estudiantes, 
la participación individual en los foros y talleres en el 
cual la participación y colaboración de los estudiantes 
fue  continua para armar una tema de investigación. 

La evaluación periódica de los exámenes por unidad 
temática y la presentación de los prácticos. Y la eva-
luación final sobre la aplicación de todo lo aprendido 
en un proyecto de fin de curso y su respectiva defensa 
presencial. 

El control del desarrollo de los conocimientos, habilida-
des y destrezas sobre el uso y aplicación de los Siste-
mas de Informacion Geográfico en la vida real en casos 
particulares de interés de su proyecto de fin de curso.
 
El alcance del presente trabajo de investigación es una 
propuesta del Modelo de Entorno Virtual 3D para apoyar 
el Proceso de Enseñanza Aprendizaje de los Estudian-
tes de la Materia de Sistemas de Informacion Geográ-
fico de las carreras de Ingeniería Sanitaria y Ambiental 
e Ingeniería en Recursos Hídricos de la Facultad de 
Ciencias Integradas del Gran Chaco de la UAJMS.
 
Las limitaciones del trabajo de investigación fueron las 
siguientes: 

•	 El poco apoyo de los Docentes para sacar 
informacion sobre la situación actual del Pro-
ceso de enseñanza aprendizaje de la Materia 
de Sistemas de Informacion Geográfico en las 
Carreras de Ingeniería Sanitaria y Ambiental e 
Ingeniería en Recursos Hídricos.

•	 La falta de predisposición de los Docentes para 
la validación del Entorno Virtual 3D de la Mate-
ria de Sistemas de Información Geográfico en 
las carreras de Ingeniería Sanitaria y Ambiental 
e Ingeniería en Recursos Hídricos.

•	 La limitación fue la compra de una isla en Se-
cond Life donde se tendría que pagar mensual 
por el uso de dicha isla, por la ropa, los vehí-
culos y también para cambiar nuestro propio 
avatar y personalizarlo.

•	 La compra de un servidor Moodle para la inte-
racción entre OpenSim y Moodle para los estu-
diantes de la Facultad de Ciencias Integradas 
del Gran Chaco de la UAJMS. 

SITUACIÓN PROBLÉMICA. 

En la actualidad en la Facultad de Ciencias Integra-
das del Gran Chaco se siguen usando la Pedagogía 
Tradicional en el proceso enseñanza aprendizaje de la 
Materia de Sistemas de Información Geográfico lo cual 
dificulta el aprendizaje de esta materia donde el docen-
te es dueño de todo el conocimiento y el estudiante es 
un simple receptor sin derecho a opinar. 

Los Entornos Virtuales 3D son herramientas tecno-
lógicas y educativas de apoyo al proceso enseñanza 
aprendizaje por tanto es importante determinar si su 
aplicación en la educación Superior aporta a mejorar el 
rendimiento académico de los Estudiantes de la mate-
ria de los sistemas de informacion eográfico. 
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La materia de Sistemas de Información Geográfico de 
la carrera Ingeniería en Recursos Hídricos está situada 
en el quinto semestre y la misma materia pero en Inge-
niería Sanitaria y Ambiental está ubicada en el séptimo 
semestre, donde ambas materias no usan Entornos Vir-
tuales 3D en el Proceso Enseñanza Aprendizaje lo que 
se propone es incluir la misma para cerrar esa brecha 
que existe entre la pedagogía tradicional y la moderna 
donde está centrado en el estudiante en la construcción 
de sus propios conocimientos y el docente es un guía 
u orientador en el Proceso de Enseñanza Aprendizaje.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE 
INVESTIGACIÓN. 

En la Facultad de Ciencias Integradas del Gran Chaco 
se siguen usando la pedagogía Tradicional en el proce-
so enseñanza aprendizaje lo cual dificulta el aprendiza-
je donde el docente es dueño de todo el conocimiento 
y el estudiante es un simple receptor sin derecho a opi-
nar. 

Los docentes no usan Entornos Virtuales 3D en el pro-
ceso enseñanza aprendizaje lo que se propone es ce-
rrar la brecha que existe entre la pedagogía tradicional 
y la moderna que está centrada en el estudiante en la 
construcción de sus propios conocimientos y el docente 
es un guía u orientador en el proceso de enseñanza 
aprendizaje.

¿Cómo el Diseño de un Modelo de Entorno Virtual 3D 
permitirá apoyar el Proceso de Enseñanza Aprendizaje 
de los Estudiantes de la Materia de Sistemas de Infor-
mación Geográfico de las Carreras de Ingeniería Sani-
taria y Ambiental e Ingeniería en Recursos Hídricos de 
la Facultad de Ciencias Integradas del Gran Chaco de 
la UAJMS.?
JUSTIFICACIÓN.

La justificación del trabajo de investigación tiene gran 
importancia donde se apoya al proceso de enseñanza 
aprendizaje de los estudiantes de la materia de Siste-
mas de Información Geográfico de las Carreras de In-
geniería Sanitaria y Ambiental e Ingeniera en Recursos 
Hídricos como apoyo con una herramienta Tecnológica 
y educativa a las clases presenciales, con el uso del 
Modelo de Entorno Virtual 3D que ayudara a resolver 
los problemas del proceso de enseñanza aprendizaje 
de los estudiantes y que es un aporte a la educación 
superior con el uso de las Tecnologías de Informacion 
y Comunicación donde los estudiantes son los directos 
beneficiarios de la Facultad de Ciencias Integradas del 
Gran Chaco de la UAJMS.

apoyo al Proceso de Enseñanza Aprendizaje de los 
Estudiantes de la Materia de Sistemas de Informacion 
Geográfico de las Carreras Ingeniería Sanitaria y Am-
biental e Ingeniería en Recursos Hídricos de la Facul-
tad de Ciencias Integradas del Gran Chaco de la Uni-
versidad Autónoma “Juan Misael Saracho”.

Es el uso y aplicación de una Herramienta Tecnológi-
ca y Educativa para apoyar al Proceso de Enseñanza 
Aprendizaje para así pasar de la Pedagogía Tradicio-
nal a la Moderna donde el centrado en el Estudiantes 
en la construcción de los conocimientos en el desarro-
llo de las habilidades y destrezas que toma el papel 
activo y el Docente un papel pasivo de guía, orientar 
y facilitador para encaminar en la construcción de los 
conocimientos en el camino correcto, donde cualquier 
Docente virtualizar su materia siguiendo el Modelo de 
Entorno Virtual 3D de la Facultad de Ciencias Integra-
das del Gran Chaco de la “Universidad Autónoma “Juan 
Misael Saracho””.

OBJETIVOS.

a.   Objetivo General.

Diseñar y Aplicar un Modelo de Entorno Virtual 
3D que permitirá apoyar al Proceso de Enseñan-
za Aprendizaje de los Estudiantes de la Materia de 
Sistemas de Informacion Geográfico de las Carre-
ras de Ingeniería Sanitaria y Ambiental e Ingeniería 
en Recursos Hídricos de la Facultad de Ciencias 
Integradas del Gran Chaco de la U.A.J.M.S. 

b.   Objetivos Específicos.

Se tienen los siguientes objetivos específicos:

•	 Caracterizar el proceso de enseñanza aprendi-
zaje de los docentes de la materia de sistemas 
de informacion geográfico.

•	 Determinar los componentes éticos morales, 
teóricos conceptuales, los métodos, técnicas 
e instrumentos de evaluación utilizados en el 
desarrollo del Proceso de Enseñanza Apren-
dizaje de la Materia Sistemas de Informacion 
Geográfico. 

•	 Elaboración del modelo entorno virtual 3d para 
apoyar el proceso de enseñanza aprendizaje 
de los estudiantes de la materia de Sistemas 
de Información Geográfico.

•	 Validacion del Modelo de desarrollo del entor-
no virtual 3d que permita apoyar el proceso de 
enseñanza aprendizaje de los estudiantes y 
docentes de la materia de Sistemas de infor-

OBJETO DE ESTUDIO.

El Modelo de Entorno Virtual 3D como herramienta de 
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mación Geográfico.

HIPÓTESIS:

El Modelo de Entorno Virtual 3D puede mejorar el 
proceso de enseñanza aprendizaje con el uso de 
bibliografía, tecnologías de informacion y comunica-
ción, métodos, técnicas e instrumentos de evalua-
ción, valores eticos morales de los estudiantes de 
la materia de Sistemas de Informacion Geográfico 
de las Carreras de Ingeniería Sanitaria y Ambiental 
e Ingeniera en Recursos Hídricos de la Facultad de 
Ciencias Integradas del Gran Chaco de la UAJMS.

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA.

1. PROCESO DE ENSEÑANZA APRENDIZAJE: 

Es el espacio en el cual el principal protagonista es el 
alumno y el profesor cumple con una función de facilita-
dor de los procesos de aprendizaje, según la Universi-
dad de Marista de Mérida (2018).

Los alumnos son quienes construyen el conocimiento a 
partir de leer, de aportar sus experiencias y reflexionar 
sobre ellas, de intercambiar sus puntos de vista con sus 
compañeros y el profesor. Se pretende que el alumno 
disfrute el aprendizaje y se comprometa con un apren-
dizaje de por vida.

2. TECNOLOGÍAS      DE         INFORMACIÓN       Y 
COMUNICACIÓN: 

Universidad Nacional Autónoma de México señala que 
“son todos aquellos recursos, herramientas y progra-
mas que se utilizan para procesar, administrar y com-
partir la información mediante diversos soportes tecno-
lógicos, tales como: computadoras, teléfonos móviles, 
televisores, reproductores portátiles de audio y video o 
consolas de juego” (México, 2013).

3. BIBLIOGRAFÍA: 

Julián Pérez Porto y Ana Gardey (2009) señala que “se 
puede referirse a la bibliografía para hacer referencia a 
algún documento que utilizó como fuente en su tarea 
de redacción o para citar contenidos que, si bien no uti-
lizó en su trabajo, pueden complementar y enriquecer 
sus escritos al ampliar la información que estos presen-
tan” (Gardey, 2013).

4. MÉTODOS: 

Significados (2018) señala que “el Método es un modo, 
manera o forma de realizar algo de forma sistemática, 
organizada y/o estructurada. Hace referencia a una 
técnica o conjunto de tareas para desarrollar una tarea 

(7Graus, 2018).

5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS: 

Tirso Hernández (2012) señala que “la evaluación está 
dirigida al mejoramiento del aprendizaje del estudiante. 
Es por ello que el docente debe seleccionar las téc-
nicas e instrumentos de evaluación que contribuyan a 
garantizar la construcción permanente del aprendizaje” 
(Hernández, 2012).

6. VALORES ÉTICOS Y MORALES: 

Según la enciclopedia se puede señalar que “son los 
principios por los que se rige una persona, un grupo o 
una sociedad. Los valores son conceptos abstractos, 
pero se manifiestan en cualidades y actitudes que de-
sarrollan las personas” (Ejemplos, 2017).

7. AREA DE APLICACIÓN: 

7.1.   EL OBJETIVO DEL PROCESO DE ENSEÑANZA 
APRENDIZAJE: 

Inés Pérez Quiroga (2014) señala que “los objetivos 
constituyen el componente que mejor refleja el carácter 
social del proceso pedagógico e instituyen la imagen 
del hombre que se intenta formar en correspondencia 
con las exigencias sociales que compete cumplir en la 
Institución Educativa” (Quiroga, 2014).

7.2. OBJETO DE LA DIDÁCTICA: 

Dolores Melero Soriano (2011) señala que “es el proce-
so docente educativo dirigido a la preparación del hom-
bre para la vida” (Soriano, 2011).

7.3. FUNCIONES      DEL      PROCESO      DOCENTE 
EDUCATIVO: 

Demetrio Ccesa Rayme (2017) señala que “las funcio-
nes del proceso docente educativo son” (Rayme, 2017):

• La instructiva dota conocimiento. 
• La desarrolladora dota habilidades.
• La Educativa dota valores. 

7.4. DIDÁCTICA: 

Demetrio Ccesa Rayme (2017) señala que “es la rama 
técnica de la pedagogía que se ocupa de orientar la 
acción educadora sistemática” (Rayme, 2017).

7.5. COMPONENTES       DEL       PROCESO       DE 
ENSEÑANZA APRENDIZAJE:
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7.5.1. OBJETIVOS: 

Belén Iglesias Ramírez que señala “son los propósi-
tos y aspiraciones; representa lo que queremos lograr. 
Responde a la pregunta para que enseña y se apren-
de. Debe ser redactado en términos de aprendizaje y 
siempre en función del que aprende. La determinación 
y formulación planificada constituye la base del éxito 
del proceso de enseñanza aprendizaje” (Ramírez, s.f.).

7.5.2. CONTENIDOS: 

Enrique Martínez Salanova Sánchez que señala “Cons-
tituye la base sobre la cual se programa las actividades 
de enseñanza aprendizaje con el fin de alcanzar lo ex-
presado en los objetivos” (Sánchez, s.f.).

7.5.3. MÉTODOS: 

Fernando Ramírez Ávila (2012) señala que “son el sis-
tema de acciones que el docente provoca acciones en 
el estudiante para el aprendizaje”.

7.5.4. MEDIOS Y RECURSOS DE ENSEÑANZA: 

Fernando Ramírez Ávila (2012) señala que “Son los 
componentes del Proceso de Enseñanza Aprendizaje 
que actúan como soporte material del método, con el 
propósito de alcanzar los objetivos”.

7.5.4. EVALUACIÓN: 

Fernando Ramírez Ávila (2012) señala que “la consti-
tuye una vía de retroalimentación para la dirección del 
mismo; implica el control y la valoración de los conoci-
mientos, habilidades y hábitos que los estudiantes van 
adquiriendo durante el proceso, comprobando el grado 
en que se cumplen los objetivos propuestos”.

8. ÁREA DE METODOLÓGICA:

8.1. ORGANIZACIÓN DEL CURSO VIRTUAL: 

Ramiro Barragán Bohórquez señala que “la organiza-
ción del Curso Virtual es el resultado de la planificación 
del curso virtual realizada por el docente con sus con-
tenidos, permite tener una visión general de lo que será 
el curso y aporta los elementos necesarios para que los 
estudiantes autorregulen sus aprendizajes, debido a 
que puede conocer el propósito de formación, la forma 
en que serán evaluados y los tiempos en que se aspira 
desarrollen los aprendizajes” (Bohorquez, 2008).

8.2. METODOLOGÍA PACIE: 

Hugo Ramón, Claudia Russo, Mónica Sarobe, Nicolás 

Alonso, Leonardo Esnaola, Maximiliano Fochi, Rodrigo 
Rincón, Eliana Serrano (2013) señalan que “es una me-
todología que permite el uso de las TICs como un so-
porte a los procesos de aprendizaje y autoaprendizaje, 
dando realce al esquema pedagógico de la Educación”.

8.2.1. ESTRUCTURA DE LA METODOLOGÍA PACIE:

Esta metodología es asumida enfocada en el uso de las 
TIC como un apoyo a los procesos de aprendizaje y au-
toaprendizaje, dando un realce al proceso pedagógico 
en la formación. El nombre PACIE es el resultado de las 
iniciales de cada uno de los procesos secuenciales en 
los que se fundamenta esta metodología: (P) Presen-
cia, (A) Alcance, (C) Capacitación, (I) Interacción y (E) 
E learning (Oñate, 2009).

8.3.1.1. PRESENCIA: 

Se deben agotar todos los mecanismos posibles para 
que los alumnos ingresen y participen en las aulas 
virtuales (presenciales) y que se sientan motivados y 
felices de estar ahí, adquiriendo y compartiendo cono-
cimiento. Para ello la comunicación debe centrarse en 
el Campus Virtual, eliminando los tradicionales papeles 
informativos, convirtiendo la información textual y lineal 
en hipermedial y multimedial, creando una verdadera 
presencia institucional en el mundo de internet convir-
tiendo su uso en una necesidad (Oñate, 2009).

8.3.1.2. ALCANCE: 

Se deben tener objetivos claros, qué señalen realmente 
aquello que se quiere conseguir de los estudiantes, que 
determinen claramente los objetivos que se quiere al-
canzar. Esto requiere de una planificación correcta, que 
entregue, no solo secuencia, sino delicadeza en la in-
clusión paulatina de asignaturas, escuelas, tutores, es-
tudiantes y en fin instituciones, sin descuidar el enfoque 
pedagógico en la nueva actividad tecno educativa. Esta 
fase se encuentra subdividida en tres partes principales 
como: alcance académico por medio de la información, 
tiempo y recurso, alcance experimental compuesto por 
experiencias, conocimientos y destrezas, alcance Tuto-
rial compuesta por la motivación, frecuencia y comuni-
cación (Oñate, 2009).

8.3.1.3. CAPACITACIÓN: 

El Tutor debe estar debidamente preparado para em-
prender el reto, capacitado, seguro, pronto para poder 
auxiliar a los educandos cuando estos lo requieran. 
Para ello la comunidad educativa y en especial el do-
cente debe permanentemente capacitarse, no solo en 
el uso de tecnología sino en estrategia de comunica-
ción y de motivación en un esquema para una educa-
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ción constructivista e incluso, desarrollar destrezas de 
tolerancia y socialización que incentiven una interac-
ción con calidez humana (Oñate, 2009).

8.3.1.4. INTERACCIÓN: 

Los recursos y actividades deben ser utilizados para 
socializar y compartir, para generar interacción, para 
estimular, y muy especialmente para guiar y acompa-
ñar. La interacción debe nacer de procesos comunica-
cionales que la motiven desde las diferentes secciones 
de la comunidad del aprendizaje, permitiendo una par-
ticipación abierta y permanente de todos sus integran-
tes y donde los procesos tecnológicos mejoren, simpli-
fiquen y faciliten el proceso administrativo y operativo 
convencional (Oñate, 2009).

8.3.1.5. E-LEARNING: 

Usar toda la tecnología a nuestro alcance pero sin olvi-
dar la Pedagogía, que es la guía fundamental de todo 
el proceso educativo y que el docente debe conocer 
muy bien, enseñar, crear apoyándose en la Red (Oña-
te, 2009). 

Una de las funciones de PACIE es el de Incluir las TICs 
en la educación, pensando en el docente como la ima-
gen principal del proceso de aprendizaje, como actor 
fundamental en dicho proceso y fomentarla en las aulas 
modernas, pero en forma organizada y elaborada, que 
las convierta en algo útil para el campo educativo, ya 
sea complementando actividades presenciales, solven-
tando procesos académicos a distancia, o para motivar 
la creación del conocimiento en una interacción total-
mente en línea (Oñate, 2009).

9. AREA DE INNOVACIÓN:

9.1. MOODLE: 

Universidad Nacional de Entre Ríos (2018) señala que 
“es un paquete de software para la creación de cur-
sos y sitios Web basados en Internet. Es un proyecto 
en desarrollo diseñado para dar soporte a un marco de 
educación social constructivista (Ríos, 2018).

9.2. OPENSIM: 

“OpenSimulator es un multiplataforma, servidor de apli-
caciones 3D multiusuario de código abierto” (OpenSi-
mulator, 2017).

OpenSimulator el objetivo del proyecto es permitir el 
desarrollo de funciones innovadoras para entornos vir-
tuales y el Metaverso en general. 
Las funcionalidades de OpenSim: 

• Crear nuestra propia Sim con OpenSim en    

nuestro computador.
• Crear nuestro Avatar Maestro.
• Crear Usuarios Avatares. 
• Crear el Metaverso. 
• Integrar Sloodle en OpenSim. 
• Cargar una región remota. 

9.3. SLOODLE: 

Universidad de Mendoza (2013) señala que “es una 
aplicación informática que permite la integración del 
software libre Moodle en el mundo virtual de OpenSim, 
posibilitando el desarrollo de actividades educativas” 
(Mendoza, 2013).

De este modo, Moodle hace posible el desarrollo de 
cursos virtuales a medida, con espacios para impartir 
clases, disponer de ejercicios, foros, exámenes, etc. y 
OpenSim posibilita el acceso virtual a ellos por medio 
de un avatar, participando en clases y conferencias en 
tiempo real.

En Sintesis es Sloodle integra a Moodle que es un estor 
de contenidos educativos y OpenSim es un entorno de 
mundos virtuales 3D. 

Los principales objetivos son:
 

• Describir las principales funcionalidades de 
cada una de las herramientas de Sloodle. 

• Facilitar una explicación sobre la configuración 
de cada una de estas herramientas. 

• Proporcionar ejemplos de cada una de las he-
rramientas, para mostrar así su funcionamiento.

9.3.1. HERRAMIENTAS   DE   INTEGRACIÓN    DE 
SLOODLE: 

Raúl Antonio Benítez Mojica (2012) señala que “las he-
rramientas de integración de Sloodle” (Benítez, 2012) 
– Ver Tabla 1.

Tabla 1. Herramientas de Integración de Sloodle:

Fuente: Benítez, 2012.
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PROPUESTA DE MODELO DE ENTORNO VIRTUAL 3D:
La arquitectura de la metodologia PACIE está formada 
por 3 partes organizativo, académico y administrativo, y 
la estructura está compuesta por 3 Bloques Cero, Acadé-
mico y Cierre y sus respectivas secciones Ver Figura 1.

El docente presenta el plan de trabajo y la evaluación, 
se presenta en el Modelo de Entorno Virtual 3D, los 
estudiantes se presentan con la participan de la evalua-
ción sobre el contenido de la materia y la ponderación 
de la evaluación, se realiza su presentación cada es-
tudiante, y la participación entre estudiantes y docente 
sobre el contenido de la materia y la ponderación de 
evaluación, el docente sube el contenido de la mate-
ria, sube ejercicios resueltos paso a paso y los archivos 
para resolver el práctico propuesto por el docente, don-
de ellos pueden consultar al docente sobre el práctico 
y tendrán que subir su practico al Modelo de Entorno 
Virtual 3D, y deberán participar entre los estudiantes y 
el docente para verificar y reforzar conocimientos, criti-
car, analizar y discutir sobre la temática de la materia, 
luego se subirá un examen para que los estudiantes lo 
resuelvan para así verificar y comprobar sobre los co-
nocimientos adquiridos de los estudiantes, se realizará 
la retroalimentación sobre los prácticos resueltos por 
los estudiantes y su respectivo examen y por último se 
llega a un acuerdo entre los estudiantes y el docente 
sobre las actividades no realizadas por los estudiantes 
llegando a negociar hasta un plazo fijado y por cuanto 
se evaluará Ver Figura 2.

ARQUITECTURA Y ESTRUCTURA DE LA 
METODOLOGIA PACIE:

PRESENCIA: El Impacto Visual.

• Impacto Visual.
• Contenidos Educativos.
• Recursos.

ALCANCE: Etapa organizacional.
• Alcance Académico.
• Alcance Experimental.
• Alcance Tutorial.

CAPACITACIÓN: El reto organizacional.
• Elemento Tecnológico.
• Elemento Comunicacional.
• Elemento Pedagógico.

INTERACCIÓN: Etapa académica.
• Recursos y Actividades.
• Interacción activa.
• Objetivo.
• Estudiante.
• Tutor.
• Bloque Cero:

 » Informacion, Comunicación e Iteración.
• Bloque Académico:

 » Exposicion, Rebote, Construccion y 
Comprobacion.

• Bloque de Cierre:
 » Negociación y Retroalimentacion.

E-LEARNING: Etapa administrativa.
• Aprendizaje soporta las herramientas tecnológi-

cas.

Figura 1. Arquitectura y Estructura de la Metodologia PACIE.

II. ACADÉMICO:
4. INTERACCION: Estructurar e interactuar en la Web.

4.1. BLOQUE CERO:
4. 1.1. SECCIÓN DE INFORMACION: Curso, tutor y evaluación.
4.1.2. SECCIÓN DE COMUNICACIÓN: Proceso y operatividad EV3D.
4.1.3. SECCIÓN DE INTERACCIÓN: Social, apoyo y aprendizaje cooperativo.
4.2.  BLOQUE ACADÉMICO: Los contenidos, aprendizaje y la evaluación.
4.2.1. SECCIÓN DE EXPOSICION: Informacion, enlaces y documentos.
4.2.2. SECCIÓN DE REBOTE: Actividad de autocrítica y filtro.
4.2.3. SECCIÓN DE CONSTRUCCION:  Analisis, Sintesis, críticas y discusión
4.2.4. SECCIÓN DE COMPROBACION: Comprobación y verificación.
4.3. BLOQUE DE CIERRE: Es el seguimiento y control del desarrollo del EV3D.
4.3.1. NEGOCIACIÓN: Entre toda la comunidad del aprendizaje.
4.3.2. RETROALIMENTACION: Didáctica, pedagógica y académica

I. ORGANIZATIVO
1.PRESENCIA: Impacto visual de los recursos web.
1.1. IMPACTO VISUAL: Colores y Imágenes.
1.2. CONTENIDOS EDUCATIVOS: Informacion actualizada, Informacion hipermedia y Informacion Multimedia.
1.3. RECURSOS: Animaciones y Videos.
2. ALCANCE: Fija los objetivos.
2.1. ALCANCE ACADÉMICO: Planificación del contenido con las habilidades y destrezas.
2.2. ALCANCE EXPERIMENTAL: Establece las experiencias y la relación real que se espera adquieran los estudiantes.
2.3. ALCANCE TUTORIAL: Estimar el tiempo para planificar y llevar a cabo las actividades de interacción y evaluación.
3. CAPACITACION: Es el reto para el docente en el uso e integración de las herramientas tecnológicas.
3.1. ELEMENTO TECNOLOGICO: Es el manejo de la tecnología.
3.2. ELEMENTO COMUNICACIONAL: Es el que facilitara todos los medios y otras alternativas.
3.3.ELEMENTO PEDAGÓGICO: Es la formación de los docentes para enseñar con una pedagogía.

III. ADMINISTRATIVO: 

5. E-LEARNING: Es el éxito está en él apoya de la 
pedagogía, didáctica y la tecnología.

5.1. PEDAGÓGICO: Es la enseñanza aprendizaje 
del uso correcto de las TICs en la educación virtual.

5.2. DIDÁCTICO: Son los recursos tecnológicos 
ponerlos al servicio de los docentes y estudiantes 
aprovechando su máxima capacidad.

5.3. TECNOLOGICO: Es la exposición en forma 
clara y concreta de la actividades.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2. Flujo de Trabajo de la Arquitectura y Estructura de la Metodologia PACIE.

ESTUDIANTEESTUDIANTE ENTORNO VIRTUAL 3DENTORNO VIRTUAL 3D

DOCENTEDOCENTE

Presentación de la Evaluación y 
Plan de Trabajo Elaborado por el Docente

Presentación de la Evaluación y 
Plan de Trabajo Elaborado por el Docente

Presentación del DocentePresentación del Docente

Participación en el Foro 
de los Estudiantes sobre la 

Evaluación y Plan de Trabajo

Participación en el Foro 
de los Estudiantes sobre la 

Evaluación y Plan de Trabajo

Presentación de los EstudiantesPresentación de los Estudiantes

Participación en el Foro
Estudiantes, Estudiantes y el Docente
Sobre la Evaluación y Plan de Trabajo

Participación en el Foro
Estudiantes, Estudiantes y el Docente
Sobre la Evaluación y Plan de Trabajo

Tema1: Fundamentos de la Teledetección
Elaborado por el Docente para los Estudiantes

Tema1: Fundamentos de la Teledetección
Elaborado por el Docente para los Estudiantes

Archivos para la Practica sobre la
Teledetección elaborado por el Docente

Archivos para la Practica sobre la
Teledetección elaborado por el Docente

Practicas resultas paso a paso por el 
Docente sobre la Teledetección

Practicas resultas paso a paso por el 
Docente sobre la Teledetección

Practica Propuesta por el Docente 
sobre la Teledetección

Practica Propuesta por el Docente 
sobre la Teledetección

Foro de Consulta de 
los Estudiantes al Docente 

sobre el Practico de Teledetección

Foro de Consulta de 
los Estudiantes al Docente 

sobre el Practico de Teledetección

Presentación del Practico de los 
Estudiantes sobre la Teledetección
Presentación del Practico de los 

Estudiantes sobre la Teledetección

Participación en el Foro de los Estudiantes para verificar 
los  Conocimientos, Critica, Análisis y Discusión

Sobre los fundamentos de la Teledetección

Participación en el Foro de los Estudiantes para verificar 
los  Conocimientos, Critica, Análisis y Discusión

Sobre los fundamentos de la Teledetección

Comprobación y Verificación sobre la 
Teledetección a los Estudiantes 

realizada por el Docente

Comprobación y Verificación sobre la 
Teledetección a los Estudiantes 

realizada por el DocenteNegociación sobre las Tareas y Actividades
Retrasadas de los Estudiantes y el Docente
Negociación sobre las Tareas y Actividades
Retrasadas de los Estudiantes y el Docente

Retroalimentación realizada por el Docente
A los Estudiantes sobre la Teledetección

Retroalimentación realizada por el Docente
A los Estudiantes sobre la Teledetección

SECCION DE INFORMACION: SECCION DE COMUNICACIÓN:

SECCION INTERACCION:

SECCION DE EXPOSICION: SECCION DE REBOTE

SECCION COMPROBACION

SECCION DE CONSTRUCCION

SECCION DE NEGOCIACION:

BLOQUE CEROBLOQUE CERO

BLOQUE DE CIERREBLOQUE DE CIERRE

BLOQUE ACADEMICOBLOQUE ACADEMICO

Fuente: Elaboracion Propia

VALIDACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO:

Tabla 2. Cuadro Centralizador antes y después del Modelo de 
Entorno Virtual 

Fuente: Elaboracion Propia

1. FORMULACIÓN DE LAS HIPÓTESIS:

Hø: No existe diferencia significativa entre el antes sin 
el uso del Modelo de Entorno Virtual 3D y el después 
con el uso del Modelo de Entorno Virtual 3D como he-
rramienta tecnológica y educativa para mejorar el Pro-
ceso de Enseñanza Aprendizaje.

2. ELECCIÓN DE LA PRUEBA ESTADÍSTICA.
Prueba paramétrica para la diferencia entre dos medias 
aritméticas para grupos independientes.
Muestras pequeñas e independientes (n < 30).

3. DEFINICIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN MUESTRAL.

Distribución muestral de diferencia entre dos medias 
(distribución t de Student) n = 7 y gl = 6 y alfa = 5%.

4. DELIMITACIÓN DE LA REGIÓN DE RECHAZO.

t = 2,44

H1: Existe diferencia significativa entre el antes sin el  
uso del Modelo de Entorno Virtual 3D y el después con 
el uso del Modelo de Entorno Virtual 3D como herra-
mienta tecnológica y educativa para mejorar el Proceso 
de Enseñanza Aprendizaje.

H1: Existe diferencia significativa entre el antes sin el 
uso del Modelo de Entorno Virtual 3D y el después con 
el uso del Modelo de Entorno Virtual 3D como herra-
mienta tecnológica y educativa para mejorar el Proceso 
de Enseñanza Aprendizaje.
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5. DECISIÓN ESTADÍSTICA, INTERPRETACIÓN Y 
DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS.

Tabla 3. Decisión Estadística, Interpretación y Discusión de los 
Resultados.3D.

Fuente: Elaboracion Propia

Se rechaza la Hipótesis Nula y se acepta la Hipótesis 
Alternativa que si Existe diferencia significativa entre el 
antes sin el uso del Modelo de Entorno Virtual 3D y el 
después con el uso del Modelo de Entorno Virtual 3D 
como herramienta tecnológica y educativa para mejorar 
el Proceso de Enseñanza Aprendizaje.

CONCLUSIONES:

De los resultados del Modelo de Entorno Virtual 3D po-
demos sacar las siguientes conclusiones:

• Se consiguió realizar un análisis e interpretación 
de resultados para sacar la situación actual que el 
proceso de enseñanza aprendizaje tradicional, que 
no se utilizan las Tecnologías de Información y Co-
municación, no se utiliza bibliografía.

• El uso discontinuo de los métodos, técnicas e 
instrumentos de evaluación y los valores eticos 
morales inculcados por los docentes son la res-
ponsabilidad y respeto. Las sugerencias de los es-
tudiantes que es el uso continuamente las tecno-
logías de información y comunicación, bibliografía 
actualizada, métodos, técnicas e instrumento más 
permanentemente, los valores que deberían incul-
car los docentes son la responsabilidad, respeto, 
puntualidad y honestidad, y como recomendación 
es la capacitación de los docentes en el area de los 
Sistemas de Información Geográfico. 

• Por lo tanto se determinó que los componentes el 
contenido de la materia está plasmado en el avan-
ce en cada clase, los métodos que se utilizan es 
la revisión de documentación, análisis, síntesis, 
inductivo y deductivo, las técnicas e instrumentos 
utilizadas son mapas conceptuales, mentales y 
debates para resolver ejercicios propuestos y los 
valorés eticos morales.

• Como resultado del desarrollo del Modelo de En-
torno Virtual 3D para la Materia de Sistemas de 
Información Geográfico como apoyo al proceso 
de enseñanza aprendizaje de los docentes y estu-
diantes con la incorporación de la bibliografía, uso 
de las tecnologías de información y comunicación, 
métodos como ser la revisión de documentos, aná-
lisis, síntesis, inductivo y deductivo, con técnicas 
de grabación de videos, con los instrumentos de 
pruebas pedagógicas y con la incorporación de los 
valores éticos morales que son responsabilidad y 
puntualidad en la entrega de sus tareas y activida-
des de los Estudiantes.

• Como consecuencia de los resultados de la va-
lidación del modelo de entorno virtual 3D por los 
docentes y estudiantes arrojaron que es una herra-
mienta tecnológica y educativa fundamental para 
mejorar el proceso de enseñanza aprendizaje de 
la Materia de Sistemas de Información Geográfico. 

• Se concluye que realizada la prueba de hipótesis 
que el modelo de entorno virtual 3D por su uso y 
aplicación es un herramienta tecnología y educati-
va para mejorar el proceso de enseñanza apren-
dizaje de la Materia de Sistemas de Información 
Geográfico.

RECOMENDACIONES:
En función del Modelo de Entorno Virtual 3D se reco-
mienda lo siguiente:

• Se recomienda dar a conocer las sugerencias y re-
comendaciones de los estudiantes a los docentes 
de la materia de sistemas de información geográ-
fico para que realicen los ajustes necesarios en su 
proceso de enseñanza aprendizaje que es el tradi-
cional para así pasar al moderno donde el principal 
actor es el estudiante que tiene un papel activo so-
bre la construcción de sus propios conocimientos 
y el docente solo es un guía, facilitador y orientar 
para encaminar los conocimientos adquiridos por 
los estudiantes. 

• Se recomienda tomar los componentes del proce-
so de enseñanza aprendizaje que se sacó la situa-
ción actual de los docentes de la materia de sis-
temas de información geográfico para mejorar en 
el presente y futuro de los docentes de la materia 
mencionada para la aplicación más continua de los 
métodos, técnicas e instrumentos de evaluación y 
también tomarlos como base para la elaboración 
de las preguntas de los instrumentos para la re-
colección información de la presente investigación.

 
• Se recomienda la implementación del Modelo de 
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Entorno Virtual 3D por su potencialidad y su apor-
te a la Educación Superior como una herramienta 
tecnológica y Educativa Innovadora que está cen-
trado en el estudiante para apoyar su proceso de 
enseñanza aprendizaje de la Materia de Sistemas 
de Información Geográfico y también para los do-
centes de pasar de la pedagogía tradicional a la 
moderna con el apoyo del modelo de entorno Vir-
tual 3D.

• Se debe establecer indicadores de rendimiento del 
proceso de enseñanza aprendizaje de los estu-
diantes para una mejora continua. 

• Se recomienda socializar los resultados de prue-
ba de Hipótesis del Modelo de Entorno Virtual 3D 
como herramienta tecnología y educativa como un 
aporte muy fundamental para el proceso de ense-
ñanza aprendizaje no sola para una materia sino 
que es para cualquier materia que se quiera virtua-
lizar y así pasar a la pedagogía moderna con un 
enfoque basado en la tecnologías de informacion 
y comunicación que son el futuro de la educación 
superior.
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RESUMEN

Se determinó la producción de los sedimentos de la 
cuenca del río Galarza (Salta, Argentina) mediante el 
modelo de Gravilovic-Djorovic (Gavrilovic, 1959, 1988) 
en entorno de Sistema de Información Geográfica. Se 
utilizaron imágenes satelitales Landsat 5 TM y Mode-
lo Digital de Elevación (MDE) ASTER de la NASA. Se 
procesó la información climática para obtener el mo-
delo digital de isohietas medias anuales e isotermas 
medias anuales de la zona, a partir de la información 
de estaciones meteorológicas de Gral. Mosconi y Cam-
pamento Vespucio. Se realizó clasificación supervisada 
de la vegetación y se empleó Mapa de Suelos Salta 
– Jujuy de Nadir y Chafatinos (1990). La metodología 
estima la descarga media anual de material erosiona-
do, a través del producto de la producción media anual 
de sedimentos por erosión superficial (W) y el coefi-
ciente de retención de sedimentos (R). Se relevó in-
formación a campo y por análisis de las imágenes sa-
telitales. Se construyeron diversos mapas en entorno 
SIG para aplicar el modelo. La descarga media anual 
de material erosionado G es igual a 24.608,6 m3/año. 
La producción de sedimentos evaluada por esta meto-
dología Gravilovic-Djorovic, da resultados que indican 
un nivel de degradación es muy alta (nivel 6), Mármol 
(2008) y Ferreira Padilla (2019). Los máximos valores 
observados en el mapa de distribución de la descarga 
media anual de material erosionado, se localizan prin-
cipalmente al occidente de la cuenca coincidente con la 
distribución de pendientes pronunciadas, y con valores 
medios en áreas degradadas y áreas de cultivos.

PALABRAS CLAVE

Volumen de sedimentos, cuenca montañosa, erosión 
hídrica.
ABSTRACT

the Gravilovic-Djorovic model (Gavrilovic, 1959, 1988) 
in the Geographical Information System environment. 
Landsat 5 TM satellite imagery and NASA’s Digital Ele-
vation Model (ASD) were used. The climatic informa-
tion was processed to obtain the digital model of annual 
average and annual isothermal isohietas of the zone, 
from the information of meteorological stations of Gene-
ral Mosconi and Camp Vespucio. A supervised classifi-
cation of the vegetation was carried out and the Map of 
Soils Salta - Jujuy de Nadir and Chafatinos (1990) was 
used. The methodology estimates the average annual 
discharge of eroded material, through the product of 
the average annual production of sediments by surface 
erosion (W) and the sediment retention coefficient (R). 
Information was collected in the field and by analysis 
of the satellite images. Several maps were built in SIG 
environment to apply the model. The average annual 
discharge of eroded material G is equal to 24,608.6 m3 
/ year. The sediment production evaluated by the Gra-
vilovic - Djorovic methodology, gives results that indica-
te a level of degradation is very high (level 6), Mármol 
(2008) and Ferreira Padilla (2019). The maximum va-
lues observed in the map of distribution of the average 
annual discharge of eroded material, are located mainly 
to the west of the basin coinciding with the distribution 
of steep slopes, and with average values in degraded 
areas and areas of crops.

KEY WORDS

Volume of sediments, mountain basin, water erosion.

The production of the sediments of the Galarza river 
basin (Salta, Argentina) was determined by means of

INTRODUCCION

La cuenca de la quebrada de Galarza (149 km2), se 
ubica en el Departamento San Martín, al sureste de la 
sierra de Tartagal o de Aguaragüe, al norte de la pro-
vincia de Salta, Argentina (Figura 1). Se trata de una 
cuenca torrencial donde se generan diferentes proce-
sos erosivos y gravitacionales (deslizamientos, caídas 
de detritos, derrumbes, flujos densos, etc.) en los que 
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intervienen factores naturales y antrópicos. La geolo-
gía, el relieve y las precipitaciones presentan un rol im-
portante a los que se les suma el efecto sinérgico de 
las actividades económicas (grandes superficies fueron 
desmontadas para agricultura).

Esta cuenca está constituida por dos cursos principa-
les, la quebrada homónima hacia el norte, y la quebra-
da Agua Hedionda al sur, tributaria al llegar a la ruta 
nacional 34. Hacia el este de la ruta nacional 34 sobre 
llanura aluvial se observa la gran superficie de tierras 
que fueron incorporadas a la actividad agrícola (princi-
palmente soja) disecadas o atravesadas por los cauces 
de los cursos más importantes que tienen rumbo es-
te-sureste, que permanecen secos la mayor parte del 
año para activarse en la temporada húmeda de octubre 
a marzo (Prado, 2011). 

Este río vierte sus caudales de excesos en un área 
deprimida anegadiza conocida como Bañados el Tacu-
ruzal (a 45 km al sureste de la Localidad de General 
Mosconi). En la franja oeste de la ruta nacional 34 se 
caracteriza por albergar los tramos inferiores de los cur-
sos que descienden desde la sierra de Tartagal. Con la 
explotación agrícola, muchos de estos cauces fueron li-
teralmente “borrados” del territorio a través de desmon-
tes y posterior laboreo de tierras, reemplazando la ma-
yoría de los cauces por canales rectilíneos localizados 
en las líneas de linderos de las propiedades (Farías, 
2009). En el piedemonte de la quebrada de Galarza 
(franja este) la agricultura modificó de igual manera la 
dinámica hídrica de la escorrentía superficial y las zo-
nas de derrame natural, Figura 1 (Prado, 2011).

Figura 1. Cuenca de Galarza, Provincia de Salta- Argentina. 
Fuente: Prado 2011.

La zona de bañados del Tucuruzal se ubica al sureste y 
es el sector de menor altura de la región con aproxima-
damente 290 m.s.n.m., corresponde a una depresión 
elongada en sentido de la pendiente, que recibe los 
caudales de numerosos cursos que avenan la laderas 
orientales de la sierra de Tartagal y de las serranías de 
Campo Durán. La red de drenaje en el sector de las 
nacientes está fuertemente controlada por la estructu-
ra, litología, actitud de los estratos y por la fuerte pen-
diente longitudinal que produce un tránsito rápido del 
agua con elevada capacidad de erosión y transporte de 
sedimentos (Amengual y Sciortino, 2005).

El objetivo de este artículo es determinar la producción 
de sedimentos por erosión hídrica utilizando el modelo 
de Gravilovic-Djorovic, aplicando SIG (Sistema de In-
formación Geográfica). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la realización de éste artículo se utilizó la informa-
ción generada en la Tesina Profesional del Ing. Gabriel 
Alejando Prado (2011), Universidad Nacional de Salta. 
Se empleó una serie de imágenes satelitales Landsat 5 
TM, Path/Row 230/76 tomadas del año 2011 del INPE, 
que fueron georreferenciadas e interpretadas en deta-
lle. Los datos altimétricos utilizados corresponden al 
Modelo Digital de Elevación (MDE) ASTER de la NASA 
(Figura 2). 

Se confeccionó la cartografía preliminar, la que poste-
riormente fue cotejada con datos relevados en el terre-
no. Se trabajó con el sistema de referencia POSGAR 
94, proyección Gauss Krüger Faja 4 para la presenta-
ción de los mapas. Se procesó la información climáti-
ca para obtener el modelo digital de isohietas medias 
anuales e isotermas medias anuales (Figuras 4 y 5) de 
la zona, a partir de la información de estaciones meteo-
rológicas de Gral. Mosconi y Campamento Vespucio.

Para determinar las clases de cobertura suelo se realizó 
una clasificación supervisada mediante procesamiento 
de las imágenes satelitales Landsat 5 Tm en entorno 
SIG, corroboradas con muestreos de campo. Se em-
pleó Mapa de Suelos Salta – Jujuy, escala 1:500.000. 
Hoja II, de Nadir y Chafatinos (1990), para determinar 
unidades de suelos que conforman la zona de estudio, 
con pozos de observación en el terreno. También se 
observó en campo y gabinete indicios de erosión hídri-
ca y estado de degradación.

La producción anual de sedimentos se determinó por la 
metodología de Gravilovic – Djorovic (Gavrilovic, 1959, 
1988) citada en Mármol 2008 y Ferreira Padilla (2019). 
Los cálculos de trabajo se procesaron utilizando un 
SIG que trabaja en formato ráster y vectorial. Esta me-
todología estima la descarga media anual de material 



52

erosionado, a través del producto de la producción me-
dia anual de sedimentos por erosión superficial (W) y 
el coeficiente de retención de sedimentos (R). Ambos 
parámetros se calcularon separadamente.

G = W * R (m^3/año) 

Donde: G: Descarga media anual de material erosiona-
do W: Producción de sedimentos 
R: Coeficiente de retención de sedimentos 
W = T * h * π * Z 3/2 * F (m^3/año) 

Donde: W: Producción media anual de sedimento por 
erosión superficial 
T: Coeficiente de temperatura h: precipitación media 
anual (mm/año) 
F: superficie de la cuenca en estudio (km2) Z: coeficien-
te de erosión 

T = [(t / 10) + 0.1] 1/2      Siendo t: temperatura prome-
dio anual

Z = X Y (φ + I 1/2) 

Donde: X: coeficiente de uso del suelo Y: coeficiente 
de resistencia del suelo a la erosión φ: coeficiente co-
rrespondiente al tipo de proceso erosivo observado I: 
pendiente superficial del terreno (%) El coeficiente de 
retención de sedimentos (R), se determinó aplicando la 
siguiente fórmula:

 

Donde: O: perímetro de la cuenca (km) D: diferencia de 
nivel media en la cuenca (km) 

D = Dm – Dc Dm: cota media de la cuenca (m) Dc: cota 
mínima de la cuenca (m) 

Lc: longitud máxima del cauce principal (km) 

Li: longitud total de los afluentes fluviales laterales (km) 
F: superficie de la cuenca (km2) 

Determinación del parámetro W 

Los valores de W se obtuvieron para cada celda, tra-
bajando con píxeles de 30 metros. De ésta forma para 
cada celda se calculó el término:

Wc/Fc = T * h * π * Z^3/2 * (m^3/año.km^2)

Siendo: Wc: volumen promedio anual de sedimento 
erosionado en la celda (m^3/año) 

Fc: superficie de la celda (km^2) 

Para poder llevar a cabo esta operación se contó con 
imágenes ráster de cada una de las variables que in-
tervienen en el cálculo. El parámetro T se calculó me-
diante el uso del Mapa de Isotermas Medias Anuales 
(Figura 5).

El parámetro h corresponde al Mapa de Isohietas Me-
dias Anuales en mm/año (Figura 4). Para el cálculo del 
parámetro Z, se calculó el valor para cada celda de 
cada uno de los coeficientes (X, Y,) que intervienen en 
su determinación. En la Tabla 1 se presentan los valo-
res recomendados de X, Y y  φ respectivamente. 

Tabla 1. Valores de los coeficientes X, Y, φ. Fuente: Brea et al, 
(1999)

Para determinar el coeficiente de uso del suelo (X), se 
desarrolló el Mapa de Coberturas (Figura 6) y se tu-
vieron en cuenta los trabajos realizados por Cabrera 
(1976), y Rodríguez Lescano (2010). 

Para cuantificar el Coeficiente de resistencia del suelo 
a la erosión (Y), se usó como base el Mapa de Suelos 
(Figura 7), teniendo en cuenta los materiales origina-
les. Para la determinación del Coeficiente que evalúa 
los procesos erosivos observados (φ), se contó con los 
datos observados a campo y con la interpretación de 
imágenes satelitales.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación se presenta el Modelo Digital de Eleva-
ción construido para la cuenca del río Galarza (Figura 
2), a partir del cual se generó el Mapa de Curvas de 
Nivel (Figura 3), con equidistancia de 20 y 300 m.

Figura 2. Modelo de Elevación Digital de cuenca de Galarza.

Figura 3. Mapa de Curvas de Nivel de cuenca de Galarza. Fuen-
te: Prado, 2011.

El valor de la pendiente superficial del terreno I, se cal-
culó con los datos del Modelo de Elevación Digital. Con 
las distribuciones espaciales de X, Y, e I, se calcula 
Z^3/2 para cada píxel. Una vez obtenidos todos los 
parámetros con su distribución espacial, y teniendo en 
cuenta que la superficie de las celdas (900 m2) es una 
constante, se operó entre ellas para hallar el valor de 
Wc.

Posteriormente se aplicó la sumatoria de los valores 
Wc de las celdas incluidas en la superficie de la cuen-
ca. Obteniendo de esa manera el valor del volumen 
promedio anual erosionado de sedimento (m^3/año): 

W = Σ Wc = Fc Σ (T. h. π. Z^3/2)

A continuación, en las Figuras 4 y 5 se presentan los 
modelos digitales de precipitaciones y temperaturas 
anuales para la cuenca en estudio. Los mismos fueron 
generados en entorno SIG a partir de la interpolación 
de registros medios anuales de las estaciones meteo-
rológicas de Gral. Mosconi y Campamento Vespucio, 
teniendo en cuenta el efecto del factor orográfico.  Se 
observa la distribución de precipitaciones con tenden-
cia aumentar hacia la sierra de Tartagal, evidenciando 
el efecto genético del factor orográfico.

Figura 4. Modelo Digital de Precipitaciones Medias Anuales.

Figura 5. Modelo Digital de Temperaturas Medias Anuales. 
Fuente Prado (2011).
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El régimen de precipitaciones de la cuenca en estudio 
es tropical con estación seca, las lluvias se concentran 
en el periodo estival de manera tal que de noviembre 
a marzo se supera el 80 % del total anual precipita-
do, mientras que los inviernos son extremadamente 
secos. Las precipitaciones son elevadas, presentando 
valores medios de 1084 mm anuales registrados en 
Campamento Vespucio, y de 906 mm anuales en Ge-
neral Mosconi. Analizando el modelo digital de precipi-
taciones, el cual está estrechamente relacionado con la 
topografía, se puedo observar que las máximas preci-
pitaciones identificadas resultan superiores a los 1200 
mm ubicadas en el extremo occidental de la cuenca y a 
medida que nos alejamos hacia el este, la magnitud de 
las lluvias se reduce considerablemente. 

El régimen térmico de la zona se caracteriza por pre-
sentar elevadas temperaturas, la máxima absoluta re-
gistrada supera los 48 ºC, con persistencia de varios 
días por encima de los 40 ºC, una media de máximos 
diarios de 29,9 ºC y la media de los mínimos diarios es 
de 15,9 ºC; la amplitud térmica media anual es de 12 ºC 
con máximos de 22 ºC. Según la clasificación climática 
de Thornthwaite, es Húmedo, Mesotérmico, con poco 
déficit hídrico durante las estaciones, y con menos de 
48 % de eficacia térmica en el verano.

La vegetación presente en la cuenca en estudio per-
tenece al Dominio Amazónico, Provincia de las Yun-
gas, Distrito de las Selvas de Transición y Distrito de 
las Selvas Montanas (Cabrera, 1976). Se detallan las 
especies presentes en el área de estudio de acuerdo a 
Rodríguez Lescano (2010). El distrito de Selva Monta-
na está representado en las zonas altas de la cuenca, 
donde las precipitaciones son superiores a los 1.000 
mm anuales, principalmente distribuida en fondos de 
quebradas y laderas sombrías húmedas a partir de los 
600 m.s.n.m. En la Tabla 2 se detallan las especies ar-
bóreas presentes.

Tabla 2. Especies arbóreas de la Selva Monta de la cuenca de 
Galarza. Fuente: Rodríguez Lescano (2010).

El distrito de Selva de Transición, ubicada en los fal-
deos de las serranías de escasa altitud y en la zona de 
piedemonte, con lluvias de 600 a 1000 mm anuales. En 
la Tabla 3 se detallan las especies arbóreas presentes.
Tabla 3. Especies arbóreas de la Selva de Transisión o Pedemon-
tana en la cuenca de Galarza. Fuente: Rodríguez Lescano (2010)

En la Figura 6 se presenta el Mapa de Coberturas para 
la cuenca en estudio obtenido a partir de la clasificación 
supervisada de imágenes satelitales Landsat 5 Tm. Se 
procesó en entorno SIG, y se definieron seis clases de 
coberturas. En la Tabla 4 se indica la superficie, porcen-
taje y valores de X asignados a cada clase de cobertu-
ras definidas en la cuenca, de acuerdo a Tabla 1.

Tabla 4. Áreas, porcentajes de las clases de coberturas y valor 
de X  en Galarza.

La cuenca en estudio está caracterizada por asociacio-
nes de suelos, que respetan el lineamiento morfológico 
de la zona (Figura 7). En la Tabla 5 se resumen las su-
perficies relativas para cada unidad de suelo y valores 
asignados de Y, según Tabla1.

La cubierta vegetal presente en la cuenca fue extensa-
mente explotada observándose escasos ejemplares de 
maderas valiosas con gran número de renovales, y nu-
merosos troncos cortados de distintos portes, especial-
mente en la Selva de Pedemontana. También hay que 
agregar el impacto que genera la ganadería a monte 
sin manejo y la tala localizada que realizan pobladores 
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Figura 6. Mapa de coberturas en la Cuenca Galarza                         

Figura 7. Mapa de Unidades de Suelos en la  cuenca Galarza. 
Fuente Prado, 2010.              

Tabla 5. Superficies, Porcentajes y valores Y de las unidades de 
suelos

Dentro de los suelos determinados en la cuenca, en 
el sector occidental predominan los franco – limosos 
(Asociación Madrejones 2 – Quijarro) y franco arenosos 
(Asociación Madrejones 2), con un elevado porcentaje 

de materia orgánica en superficie. Mientras que el sec-
tor oriental de la cuenca está representado por suelos 
de textura franca arcillosa (Asociación Vespucio), con 
reducido contenido de materia orgánica en áreas de 
cultivos.

El parámetro T se obtuvo a través del modelo digital de 
temperaturas anuales aplicando la ecuación correspon-
diente. La pendiente superficial del terreno I se obtuvo 
directamente del modelo digital del terreno. Los valores 
de X, Y y φ se obtuvieron de la Tabla 1 teniendo en 
cuenta las características de la vegetación, de los sue-
los y del estado de degradación que presenta la cuenca 
en estudio. El mapa con su distribución espacial se ob-
tuvo reclasificando el mapa de las unidades de suelos 
asignando los valores de Y en cada unidad. 

Para determinar el coeficiente que evalúa los procesos 
erosivos observados (φ) se tuvieron en cuenta las ob-
servaciones de campo y la interpretación de las imáge-
nes satelitales. Este parámetro es el menos sensible en 
la determinación de la producción de sedimentos (Ca-
dore, Peviani, Baldi, 1994, en Brea et al, 1999). 

El ambiente serrano de la cuenca presenta un relieve 
estructural, con elevadas pendientes de ladera que 
coinciden aproximadamente con las inclinaciones de 
capas en ambos flancos del anticlinal, favoreciendo 
la generación de cárcavas y movimientos en masa. 
Se caracteriza por presentar afloramientos que están 
constituidos principalmente por rocas deleznables y tie-
nen gran incidencia en la generación de procesos de 
remoción en masa.

Se determinó que toda el área de estudio está afectada 
por erosión pero sin efectos visibles profundos (cárca-
vas, surcos, etc.), por lo que el valor del coeficiente φ 
corresponde a 0,6, asignándole el valor obtenido a la 
superficie total de la cuenca, determinando la distribu-
ción espacial de φ. 

Los coeficientes X, Y, φ representan, respectivamente, 
el grado de protección al suelo dado por la vegetación 
y la intervención antrópica, el grado de erodabilidad del 
suelo, y el estado de inestabilidad de la cuenca (Brea et 
al, 1999). Posteriormente con las distribuciones espa-
ciales de las variables X, Y, φ, e I, se operó con el SIG 
para obtener el Coeficiente de Erosión (Z) distribuido 
en la cuenca (Figura 8). Este mapa refleja el peso rela-
tivo que presentan las 4 variables en la determinación 
de los sitios más susceptibles a ser afectados por ero-
sión superficial.El coeficiente de erosión (Z) varía de 
0,055 a 1,4714 en toda la cuenca, con un valor medio 
de 0,2765, determinando que la erosión para el área de 
estudio es débil, que corresponde a la clase IV, según 
Aguilo Bonin (1984) para valores de Z.

locales con fines de subsistencia que aumentan el nivel 
de deterioro del bosque.
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Figura 8. Mapa del Coeficiente de Erosión Z en la cuenca Galar-
za                      

Figura 9. Mapa de Producción media anual de sedimentos en la 
cuenca Galarza. Fuente: Prado (2011).                

Obtenidos los mapas de los parámetros T, h, Z, y te-
niendo en cuenta que para los cálculos, se trabajó con 
píxeles de 30 metros (siendo el área de los mismos 
igual a 900 m2), se operó entre ellos de forma tal de 
hallar el valor de la producción media anual de sedi-
mento por erosión superficial (Wc) para cada píxel que 
componen la cuenca estudiada. 

Obteniendo como resultado, la distribución espacial del 
parámetro Wc presentado en la Figura 9, que es un cla-
ro indicador de las zonas más susceptibles de ser ata-
cadas por erosión superficial. Muestra una producción 
de sedimento mínima de 0,038 m3/año y una máxima 
de 7,98 m3/año ubicada principalmente en el sector oc-
cidental de la cuenca coincidente con la distribución de 
pendientes pronunciadas, con valores medios en áreas 
degradadas y áreas de cultivos. 

Como la superficie de los píxeles (Fc) es una constante 
(900m2), el valor del volumen promedio anual erosio-
nado de sedimento (W) se calculó sumando todos los 
valores de Wc de las celdas o píxeles incluidos en la 
superficie de la cuenca estudiada. Siendo la producción 
de sedimentos W igual a 98.949 m3/año. 

El valor del coeficiente de retención de sedimentos 
R depende de parámetros que caracterizan a toda la 
cuenca por lo que habrá un único valor (Brea et al, 
1999). La Tabla 6 indica los valores que se emplearon 
en el cálculo de R. Los mismos se obtuvieron median-
te el uso de herramientas de procesamiento digital del 
software utilizado. 

Siendo el coeficiente de retención de sedimentos R 
para la cuenca igual a 0,2487. En la Figura 9 se aprecia 
la descarga media anual de material erosionado (Gc) 
distribuida en toda la cuenca de estudio. El mismo re-
sultó del producto entre el mapa de Wc y el valor ob-
tenido de R. Se aprecia un valor mínimo de 0,01 (m3/
año) y un máximo de 1,98 (m3/año) localizada princi-
palmente al occidente de la cuenca coincidente con la 
distribución de pendientes pronunciadas (mayor a 50 
%), con valores medios en áreas degradadas y áreas 
de cultivos. 

Tabla 6. Valores considerados en el cálculo de R

El cálculo final consiste en la determinación del volu-
men de sedimento producido por erosión y transpor-
tado a la sección final de la cuenca (G), sumando los 
valores de Gc de los píxeles que componen la cuenca 
estudiada.

G = ΣGc = W * R [m3/año] 

Por lo tanto, la descarga media anual de material ero-
sionado G igual a 24.608,6 m3/año.
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Figura 10. Mapa de descarga media anual de material erosiona-
do en la cuenca Galarza            

CONCLUSIONES

La cuenca Galarza ocupa un área de 149,3 km2, las 
nacientes se encuentran emplazadas al sureste de la 
sierra de Tartagal o de Aguaragüe, e ingresa al sector 
de llanura luego de un frente de fracturación (Falla de 
Aguaragüe) para evacuar sus excesos en zona de ba-
ñados. 

Históricamente la cuenca Galarza tenía una superficie 
menor, ya que su curso principal llegaba hasta el sector 
donde se encuentra emplazado el Aeropuerto de Ge-
neral Mosconi, y se insumía en sus cercanías. Poste-
riormente desviaron el curso principal hacia el sur para 
evitar inundaciones en las instalaciones del aeropuerto. 

La influencia de la construcción de la ruta nacional 34 
y su posterior elevación de calzada para evitar cortes 
por el volumen de material que transporta la quebrada 
en épocas de crecida, modificaron aún más su drenaje 
natural. 

Actualmente la cuenca presenta una superficie mayor. 
El curso principal de la quebrada está orientado en sen-
tido noroeste – sureste, y al llegar a la ruta nacional 34, 
cambia de dirección a norte-sur para escurrir paralela 
a la misma sobre el sector occidental, alimentándose 
en ese trayecto de los excesos de la quebrada Agua 
Hedionda y otros cursos de menor importancia, aumen-
tando de esa forma la superficie drenada. Realiza cap-
tación de aguas, elevando el volumen de caudal eroga-
do en épocas de lluvias.

La producción de sedimentos evaluada por la meto-
dología Gravilovic – Djorovic, da resultados que indi-

can un nivel de degradación débil para el coeficiente 
de erosión Z, según Aguilo Bonin (1984), Tabla 7. Los 
máximos valores observados en el mapa de distribución 
de la descarga media anual de material erosionado, se 
localizan principalmente al occidente de la cuenca coin-
cidente con la distribución de pendientes pronunciadas, 
y con valores medios en áreas degradadas y áreas de 
cultivos. 

Tabla 7. Clasificación de erosión en función de Z.

De acuerdo a los niveles de degradación de cuencas 
de Tabla 8, en Mármol (2008) y Ferreira Padilla (2019), 
la cuenca de Galarza presenta el máximo valor, nivel 6 
de Degradación muy alta (> 2000 m3/km2. Año).

Tabla 8. Niveles de degradación de cuencas.

La máxima altitud identificada es de 861 m y la míni-
ma de 354 m, con un desnivel vertical de 507 m en 
aproximadamente 30 km de recorrido del cauce. Este 
desnivel potencia la energía erosiva de este río, que 
transporta gran cantidad de sedimentos cuando ocu-
rren las crecidas máximas, producto de lluvias extre-
mas o severas.
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RESUMEN

Un simulador de lluvias permite evaluar en campo o 
laboratorio parámetros que influyen en la erosión hí-
drica: infiltración, escorrentías superficial sub-super-
ficial y producción de sedimentos en microparcelas 
experimentales a campo, con diferentes coberturas. 
El simulador de lluvias genera una lluvia simulada de 
32,5 litros, 140 mm/h de intensidad en 5,5 minutos. 
La microparcela de chapa galvanizada presenta dos 
vertederos, con dos colectores para los volúmenes de 
escorrentía superficial y sub-superficial. Se realizaron 
ensayos con el equipo diseñado por las autoras, en mi-
croparcelas (60x40x30 cm) con pendiente cero, suelo 
arcilloso, en 2 condiciones de cobertura vegetal: A con 
100 % de cobertura de pastizal de 5-7 cm de altura y B 
Sin cobertura vegetal. Se observó que en (A) infiltró 51 
%, siendo el Escurrimiento superficial (ES) y Coeficien-
te de Escorrentía (C) de 28 % y Escurrimiento sub-su-
perficial (ESS) 20,45 %, la producción de sedimentos 
fue 0,02 gr/l (ES) y 0,08 gr/l (ESS). En (B) se observó 
que 48 % de la lluvia infiltró, siendo ES y C de 12,5 
%, y ESS de 39,5%, los sedimentos producidos fueron 
0,56 gr/l (ES) y 0,26 gr/l (ESS).  El suelo desnudo tuvo 
menor infiltración que el suelo con cobertura en 4 %, el 
Escurrimiento superficial (ES) varió en 15,5 % y ESS en 
19,05 %, la producción de sedimentos aumentó 28 ve-
ces para ES y 3,25 veces para ESS. Estos resultados 
pueden ser útiles para evaluar situaciones de disturbios 
a fin de determinar sitios prioritarios para la restaura-
ción ecológica.

PALABRAS CLAVE
Simulador de lluvia,  erosión hídrica,  sedimentos.

experimental micro-plots in the field, with different co-
verages. The rain simulator generates a simulated rain 
of 32.5 liters, 140 mm / h intensity in 5.5 minutes. The 
galvanized sheet micro-plot has two landfills, with two 
collectors for surface and sub-surface runoff volumes. 
Trials were carried out with the equipment designed by 
the authors, in micro-plots (60x40x30 cm) with zero slo-
pe, clay soil, in 2 conditions of vegetation cover: A with 
100% grassland cover 5-7 cm high and B Without cove-
rage vegetable. It was observed that in (A) it infiltrated 
51%, being the surface runoff (ES) and runoff coeffi-
cient (C) of 28% and sub-surface runoff (ESS) 20.45%, 
the sediment production was 0.02 gr / l (ES) and 0.08 
gr / l (ESS). In (B) it was observed that 48% of the rain 
infiltrated, being ES and C of 12.5%, and ESS of 39.5%, 
the sediments produced were 0.56 gr / l (ES) and 0.26 
gr / l (ESS). The bare soil had less infiltration than the 
ground with coverage in 4%, the surface runoff (ES) va-
ried in 15.5% and ESS in 19.05%, the sediment produc-
tion increased 28 times for ES and 3.25 times for ESS. 
These results can be useful for assessing disturbance 
situations to determine priority sites for ecological res-
toration.

KEY WORDS

Simulator of rain, water erosion, sediments 

ABSTRACT

A rain simulator allows evaluating in the field or labora-
tory parameters that influence water erosion: infiltration, 
surface, subsurface runoff and sediment production in

INTRODUCCIÓN

Los trabajos de investigación con lluvia simulada se ini-
cia en la década del ’30 en los EEUU y se han utilizado 
en determinación de erosión y escurrimiento a campo 
y en laboratorio (Moldenhauer, 1979). Uno de los pro-
cesos hidrológicos de importancia en la modelación de 
eventos es la infiltración.

Los simuladores de lluvia son instrumentos expeditivos 
que permiten evaluar en el terreno la infiltración, el es-
currimiento, las pérdidas de suelo correspondientes a 
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lluvias simuladas de lámina total con intensidad y ener-
gía conocidas, en distintas condiciones de pendiente, 
roturación y cobertura de suelo según Irurtia,C. y Mon, 
R. (1994). 

Pla Sentis,L. (1981) y Aokis, A y Serreno,R. (1999) men-
cionan que permiten realizar estudios sobre las interac-
ciones suelo-lluvia, tanto a campo como en laboratorio.
El micro simulador de lluvia tiene la ventaja de reprodu-
cir con más fidelidad el fenómeno de la precipitación. 

Según Marelli (1989), numerosos autores muestran la 
importancia del impacto de las gotas en la micro capa 
superior del suelo en el balance hídrico, además del 
efecto evidente sobre la erosión superficial. Estos dis-
positivos son válidos para observar el efecto de las llu-
vias como generador de costras o sellos superficiales, 
Slatter,M. y Bryan, R. (1992). 

Un simulador de lluvia permite evaluar en campo o en 
laboratorio volumen o lámina de infiltración, escorren-
tías superficial-sub-superficial y producción de sedi-
mentos en microparcelas con diferentes coberturas y/o 
disturbios con una lluvia simulada, Weber, J y Reyna, 
S (2017); Weber et al (2011); Ramírez, L.P. y Ferreira 
Padilla, S.E. (2017). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar parámetros que 
influyen en la erosión hídrica estos son  escorrentía 
superficial, escorrentía sub-superficial, coeficiente de 
cobertura e  infiltración y producción de sedimentos por 
erosión hídrica de una microparcela con 2 tratamientos 
de cobertura vegetal: A con 100 % de cobertura de pas-
tizal de 5-7 cm de altura y B sin cobertura de pastizal.

Figura 1. Procesos de escurrimientos .Fuente: FISRWG, 1998 En Fe-
rreira Padilla, 2019.         

Escurrimiento o escorrentía superficial: Es la parte del 
agua que escurre sobre el suelo como una lámina has-
ta alcanzar un curso fluvial, después fluye por los cau-
ces de los ríos.

Escurrimiento sub-superficial: Es la parte del agua que 
se desliza a través de los 5 cm por los  horizontes supe-
riores del suelo hacia un curso fluvial, Figura 1. 

El Coeficiente de escorrentía expresa la parte de la llu-
via que se transforma en escurrimiento superficial, en 
porcentaje. Varía entre 0 y 100 %. Siendo 0 cuando 
toda la lluvia infiltra y 100 % cuando toda la lluvia escu-
rre superficialmente. Es adimensional y permite evaluar 
la capacidad de escurrimiento/infiltración del suelo en 
función de la cobertura vegetal, Ferreira. 2019.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ramírez, L.(2018) y Ramírez, L. y Ferreira, S (2017 y 
2018) diseñaron y construyeron un simulador de lluvias 
en material acrílico que consta de un prisma de 35 x 23 
x 6 cm con un cilindro adosado de 13 cm de diámetro 
y 16,5 cm de alto (Figura 2). El equipo presenta 96 ge-
neradores de gota de lluvia tiene una capacidad de 7 
litros, con un tanque anexo de 25,5 litros que suministra 
agua para los ensayos (Figura 4). El equipo simula una 
lluvia torrencial de 140 mm/h que dura 5,5 minutos, el 
tamaño de la gota de lluvia es de 4mm generado por los 
generadores de gota de lluvia,  Figura 3

Los ensayos se hicieron en noviembre de 2018 en un 
pastizal, con pendiente 0, a 1.300 m.s.n.m. de alrede-
dores de la ciudad de Salta

Figura 2. Simulador de lluvia Ramírez & Ferreira     

Figura 3. Tamaño de gota que sale del simulador.  
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Para la calibración y determinación de las caracterís-
ticas técnicas del Simulador de Lluvias, se realizaron 
200 ensayos que se resumen en la Tabla 1

Tabla 1. Especificaciones técnicas del simulador Ramírez& 
Ferreira

La microparcela con pendiente cero fue construida en 
chapa galvanizada con dos vertederos triangulares, 
con dos colectores para los volúmenes de agua escurri-
da superficial como sub-superficial. Ramírez. L.(2018) 
Las dimensiones de la microparcela son 60 x 40 x 30 
cm en, Figuras 4 y 5.  

El suelo arcilloso, con 2 tratamientos de cobertura ve-
getal: A con 100 % de cobertura de pastizal de 5-7 cm 
de altura y B  Sin cobertura vegetal. 

En Figura  7 se puede observar el volumen (en litros) 
del agua almacenada del escurrimiento superficial y es-
currimiento sub-superficial, es decir la lámina de agua a 
los 5 cm de profundidad del suelo.

El tamaño de la gota que da origen a la lluvia simulada  
es de 4 mm a una altura de 1,64 metros, con una pen-
diente de 0º.
Figura 4. Equipo completo (soporte, simulador, tanque 
de almacenamiento de agua, microparcelas con verte-
deros, colectores)

El equipo completo pesa 9,1 kg., tiene la capacidad de 
tomar mediciones con variables que influyen en pará-
metros hidrológicos.

Figura 4. Microparcela con cobertura de pastizal natural, con 2 co-
lectores.

Figura 5. Microparcela sin cobertura, con sensor de humedad

En cada ensayo se recolectó los volúmenes de ambos 
escurrimientos para los dos tratamientos. Luego, para 
determinar los sedimentos generados por erosión hí-
drica de ambos escurrimientos se filtraron los escurri-
mientos en los equipos de filtración (Figura 8). El agua 
de los escurrimientos se filtró con papel de filtro están-
dar de laboratorio. Se pesaron los papeles de filtro con 
balanza digital, antes y después de secarlos en estufa 
(Figuras 6,  7 y 8). 
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Figura 6. Colecta de escurrimientos superficial y sub-superficial.

Figura 7. Muestras de cada ensayo.

La producción de sedimentos de la microparcela se ex-
presa en gr/l en cada ensayo con diferentes coberturas 
y disturbios

Figuras 8  y 9. Pesaje del Papel de filtro utilizado para cada ensayo.

Figura 10. Equipos para la filtración del agua de los escurrimientos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se observó que en el tratamiento A  (suelo con 100 % 
de cobertura de pastizal natural de 5-7 cm de altura) 
infiltró 51 %, siendo el Escurrimiento superficial (ES) 
de 29 % y Escurrimiento sub-superficial (ESS) 20 %, la 
producción de sedimentos fue 0,02 gr/l (ES) y 0,08 gr/l 
(ESS).  El coeficiente de escorrentía es de 29% (Tabla 
2 y Figuras 6,7 y 9).

En Tabla 2 y Figura 10, se observan los resultados ob-
tenidos en el tratamiento B (suelo sin cobertura): el 48 
% de la lluvia infiltró, siendo ES de 12,5 % y ESS de 
39,5%, los sedimentos producidos fueron 0,56 gr/l (ES) 
y 0,26 gr/l (ESS). El coeficiente de escorrentía es de 
12,5%. 

Tabla 2. Parámetros obtenidos en los dos tratamientos 

Se puede observar que en el tratamiento A: un suelo 
con 100% cobertura, infiltró 1,06 veces más que en el 
tratamiento B: suelo sin cobertura. El escurrimiento su-
perficial fue mayor en un suelo con cobertura vegetal 
en 2,32 veces con respecto a un suelo sin cobertura 
vegetal, como así también sucede con el Coeficiente 
de escorrentía. En cuanto al escurrimiento sub-superfi-
cial (ESS) fue mayor en un suelo sin cobertura vegetal 
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en 1,97 veces superior que en un suelo con cobertura 
(Figuras  7, 11 y 13).

En Tabla 1 y Figura 14 se pudo observar que en el 
tratamiento B (suelo sin cobertura vegetal) se cuanti-
fico  que el sedimento producido es superior 28 veces 
más que en un suelos con cobertura. También se pudo 
observar que los sedimentos cuantificados de escurri-
miento sub-superficial, los sedimentos producidos fue 
de 3,25% veces más que en un suelo con cobertura, 
Figura 12.

Figura 11.  Parámetros analizados en un suelo con cobertura Infiltra-
ción (I), Escurrimiento superficial (ES) y Escurrimiento sub-superficial 
(ESS).

Figura 12. Parámetros analizados en un suelos sin  Cobertura  Infil-
tración (I), Escurrimiento superficial (ES) y Escurrimiento sub-super-
ficial (ESS).  

Figura 13.  Sedimentos cuantificados del Escurrimiento superficial 
(ES) y sub-superficial (ESS) en un suelo con cobertura expresados 
en gr/l.

Figura 14. Sedimentos cuantificados del  Escurrimiento superficial 
(ES) y sub-superficial (ESS) en un suelo  sin cobertura expresada 
en g/l. 

Con los ensayos a campo realizados logramos obtener 
un parámetro que es el tiempo-respuesta son distintos 
tiempos, tanto cuando analizamos los datos del Trata-
miento A en lo que se refiere a tiempo inicial y final del 
escurrimiento superficial. Observamos que también su-
cede cuando se analiza el tiempo de los escurrimientos 
sub-superficiales inicial y final. El mismo razonamiento 
aplicamos para el tratamiento B.

Luego comparamos los tiempos de escurrimiento su-
perficial inicial de ambos tratamiento. También ana-
lizamos el tiempo de los escurrimientos final de los 
tratamientos. Finalmente, analizamos que información 
obteníamos con los tiempos de escurrimiento sub-su-
perficial inicial y  final.

Se observó que en el tratamiento A, al  comparar los 
tiempos de los escurrimientos superficiales, el tiempo 
del escurrimiento inicial es menor que el tiempo de es-
currimiento superficial final, esta variable nos dice cómo 
reacciona el complejo suelo-cobertura al momento de 
la producción de lluvia con el dispositivo, Fig 15



64

Figura 15. Análisis de los tiempos de Escurrimiento superficial (ES) 
en minutos.

En figura 16, podemos observar el tiempo  de escurri-
miento sub-superficial inicial y final. Se estudia el com-
portamiento de esta variable donde se observa que es 
tiempo del escurrimiento sub-superficial final es mayor 
que el tiempo del escurrimiento sub-superficial inicial 

Figura 16. Análisis de los tiempos de Escurrimiento sub-superficial 
(ESS) expresado en minutos.

Ahora se analiza lo que sucede con los tiempos de es-
currimiento superficial y sub-superficial inicial y final. En 
el  tratamiento B se observa que los tiempos de escurri-
miento superficial inicial y final, se observa que el tiem-
po del escurrimiento final es mayor que el inicial Fig.17 

Figura 17. Tiempos cuantificados del Escurrimiento superficial (ES) 
iniciales y final  en un suelo  sin cobertura expresados en minutos.

En el  tratamiento B se observa que los tiempos de es-
currimiento sub-superficial inicial y final, se observa que 
el tiempo del escurrimiento inicial es menor que el final 
Fig.18

Figura 18. Tiempo cuantificado del Escurrimiento sub-superficial 
(ESS) inicial y final en un suelo sin cobertura expresado en minutos.

Al comparar el tiempo inicial de Escurrimiento super-
ficial, en el Tratamiento A y B, se puede observar que 
en un suelo con cobertura el tiempo de escurrimiento 
superficial es menor  que en el suelo desnudo Fig 19

Figura 19. Comparación de los tiempo de escurrimiento (ES) iniciales 
en ambos tratamientos

Al comparar el tiempo final del escurrimiento superficial 
inicial, en los tratamientos A y B. En ambos tratamien-
tos se puede observar que finaliza antes el escurrimien-
to en un suelo con cobertura  a los 13,3 minutos que en 
un suelo sin cobertura que tarda 18,98 minutos Fig 20

En Figura 21 se observa el tiempo inicial de los escurri-
mientos  sub-superficiales, se observa que en un suelo 
sin cobertura tarda 1,7 minutos mientras que un suelo 
con cobertura es de 0,76 minutos. Se observa una dife-
rencia de tiempo de 0,94 minutos 
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Figura 20. Comparación de los tiempo de escurrimiento (ES) iniciales 
en ambos tratamientos

Figura 21. Comparación de los tiempo de escurrimiento (ESS) inicia-
les en ambos tratamientos

A continuación se analizan los tiempos finales del escu-
rrimiento sub-superficial en ambos tratamientos Fig 22

Figura 22. Comparación de los tiempo de escurrimiento (ES) finales 
en ambos tratamientos

En la figura 22 se puede observar que el tiempo de es-
currimiento sub-superficial en un suelo con cobertura 
es menor con 22,7 minutos mientras que en un suelo 
sin cobertura se puede observar que es mayor obte-
niendo un tiempo de 26,06 minutos. Se puede observar 
que la diferencia entre ambos es de 3,36 minutos 

CONCLUSIONES

Con estos ensayos se puede determinar los paráme-
tros que influyen en la erosión hídrica, y se comparó 
como varían frente a un disturbio ocasionado en condi-
ciones reales del terreno.

Se pudo determinar los sedimentos en gr/l  transporta-
dos en la microparcela con pendiente cero. Este valor 
es útil para los estudios de erosión de suelos. 

A partir de la información recopilada in situ durante la 
campaña de noviembre de 2018 realizada en la ciudad 
de Salta, ha sido posible obtener distintos parámetros 
de importancia para el análisis de erosión hídrica. Este 
microsimulador de lluvia portátil cubre el rango de llu-
vias intensas, adecuado para el estudio in situ de pro-
cesos hidrológicos de escala puntual.

Se realizaron dos tratamientos A: suelo con 100% co-
bertura y B: suelo sin cobertura. Se pudo observar  que 
el tratamiento con  suelo desnudo tuvo menor infiltra-
ción que el suelo con cobertura en 3 %, es decir un 
suelo con cobertura vegetal infiltra 1,06 veces más que 
un suelo sin cobertura. El Escurrimiento superficial va-
rió en 16,5 %, es decir  que en el tratamiento A escurrió 
2,32 veces más que en el tratamiento B. En cuanto el 
Escurrimiento sub-superficial en un suelo sin cobertura 
fue de 19,05  más que en un suelo sin cobertura es de-
cir que un suelo sin cobertura escurre 1,97 veces más 
que en un suelo con cobertura.

La producción de sedimentos de Escurrimiento superfi-
cial fue superior en un suelo sin cobertura en 28 veces 
más, como así también se observa que el Escurrimien-
to sub-superficial en un suelo sin cobertura es de 3,25 
veces más que en un suelo con cobertura. 

Al analizar los tiempos de escurrimiento superficial en 
un suelo con  cobertura se puede observar que la dife-
rencia entre el tiempo inicial y final es de 11,3 minutos, 
esto quiere decir que el escurrimiento final es mayor en 
6,65 veces más que el tiempo de escurrimiento inicial.

Analizando los tiempos de escurrimiento sub-superfi-
cial en un suelo sin cobertura se puede observar que 
entre el tiempo inicial y final es de 21,94 minutos de 
diferencias, esto quiere decir que el escurrimiento final 
es mayor en 5,26 veces

Al analizar los tiempos de escurrimiento superficial en 
un suelo sin  cobertura se puede observar la diferencia 
de tiempo que hay entre el tiempo inicial y final es de 
16,97 minutos, esto quiere decir que el escurrimiento 
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final es mayor en 9,47 veces.

Analizando los tiempos de escurrimiento sub-superfi-
cial en un suelo sin cobertura se puede observar que 
la diferencia entre el tiempo inicial y final es de 24,36 
minutos de diferencias, esto quiere decir que el escurri-
miento final es mayor en 15,32 veces.

Se observa que el tiempo de escurrimiento superficial 
en un suelo sin cobertura es mayor en 1,42 veces más 
que en un suelo con cobertura.

Se observan los tiempos de escurrimientos superficia-
les entre los dos tratamientos, se puede observar que 
la diferencia entre los tiempos de escurrimiento super-
ficiales inicial y final es 0,003 minutos, mientras que el 
tiempo de los  escurrimientos finales entre ambos tra-
tamientos hay una diferencia de 5,68 minutos, siendo 
mayor en un suelo sin cobertura. 

Se observan los tiempos de escurrimientos sub-super-
ficial entre los dos tratamientos, se puede analizar que 
la diferencia entre los tiempos de escurrimiento sub-su-
perficiales entre final e inicial es de 0,94 minutos siendo 
mayor en un suelo desnudo. Mientras que el tiempo de 
los  escurrimientos finales hay una diferencia de 5,68 
minutos, siendo mayor en un suelo sin cobertura.

Analizando los tiempos de escurrimiento superficial y 
sub-superficial en un suelo desnudo se puede observar 
que fueron superiores los resultados que en un suelo 
con cobertura. En este caso se observa la interacción 
que existe entre el complejo cobertura-suelo.

Este conjunto de parámetros pueden ser de importan-
cia para los proyectistas vinculados a evaluar situacio-
nes de disturbios a fin de determinar sitios prioritarios 
para la restauración ecológica

Este equipo diseñado por las autoras resulta  práctico y 
liviano para transportar y puede utilizarse para realizar 
ensayos a campo con diversas coberturas y disturbios 
(cambios del uso del suelo, sobrepastoreo, senderis-
mo, fuego variaciones de fertilizantes aplicados al sue-
lo, etc.). Es fácil de ensamblar las piezas del soporte. 
Se puede utilizar tanques con mayor almacenamiento 
para generar lluvias más prolongadas. Con 100 litros 
de agua se puede simular una lluvia de 20 minutos, con 
un tanque de 40 litros, la lluvia es de 8 minutos. 

En el presente trabajo se evaluó para lluvias de 5,5 mi-
nutos y 32,5 litros de agua. La variación de volumen de 
agua suministrada dependerá de la textura de suelo, 
siendo mayor en suelos sueltos y arenosos. Con la mi-
croparcela diseñada permite evaluar también el escu-
rrimiento sub-superficial, siendo este un aporte de este 

trabajo. Este equipo es ideal para aplicar en ensayos 
de parcelas de cultivos y en pastizales naturales con 
distintos tratamientos y medir los efectos de la erosión 
hídrica. 
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