Articulo

95

REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

Aprovechamiento de fuentes de agua y recarga hidrica, aplicando medidas de adaptacion a
riesgos de sequia en la comunidad de Santa Rosalia del distrito 6 del municipio de Sucre

Use of water sources and water recharge, applying adaptation measures to drought risks in the
community of Santa Rosalia, district 6 of the municipality of Sucre

Villalba, Jhail Fernando’

"Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Carrera de Ingenieria

Ambiental.

Recibido diciembre, 2024: Aceptado marzo, 21, 2025

Resumen

Este estudio analiza estrategias de uso de fuentes hidricas y
recarga hidrica como medidas de adaptacion al riesgo de
sequia en la comunidad de Santa Rosalia, Distrito 6 del
Municipio de Sucre. Se revisaron estudios recientes sobre
gestion del agua, recarga de acuiferos y adaptacion climatica
en comunidades rurales. La investigacion utilizo un enfoque
mixto, combinando analisis del agua, percepcion de la
comunidad y modelizacion climatica. Los resultados
muestran que la recoleccion de agua de lluvia y la recarga
artificial de acuiferos son técnicas viables para mejorar la
resiliencia del agua. Se concluye que la implementacion de
estas estrategias reduce la vulnerabilidad ante eventos de
sequia y fortalece la seguridad hidrica de la comunidad.

La evaluacion economica y técnica del PGA demostrd su
viabilidad y rentabilidad, validando su potencial para una
implementacion exitosa y la mejora continua del desempefio
ambiental en el contexto especifico de la formacion artistica
universitaria. Se discuten las implicaciones de estos
resultados para la sostenibilidad en instituciones de
educacion superior con actividades practicas intensivas.

Palabras Clave
Gestion del agua, obras de captacion, sequia, adaptacion
climatica.

Abstract

This study analyzes strategies for water resource use and
aquifer recharge as measures to adapt to drought risk in the
community of Santa Rosalia, District 6 of the Municipality of
Sucre. Recent studies on water management, aquifer recharge,
and climate adaptation in rural communities were reviewed.
The research employed a mixed-methods approach,
combining water analysis, community perceptions, and
climate modeling. The results show that rainwater harvesting
and artificial aquifer recharge are viable techniques for
improving water resilience. It is concluded that the
implementation of these strategies reduces vulnerability to
drought events and strengthens the community’s water
security.

The economic and technical evaluation of the PGA
demonstrated its feasibility and cost-effectiveness, validating
its potential for successful implementation and continuous
improvement of environmental performance within the
specific context of university arts education. The implications
of these results for sustainability in higher education
institutions with intensive practical activities are discussed.

Keywords
Water management, water harvesting structures, drought, climate
adaptation.
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Introduccion

A nivel global, el agua dulce representa solo el 2.5
% de las reservas hidricas, de las cuales el 68.9 % se
halla en glaciares y el 30.8 % en acuiferos, dejando
menos del 0.3 % disponible en fuentes superficiales
(CONAGUA, 2015). Esta limitada distribucion,
sumada a una gestion ineficiente y a la
sobreexplotacion antropogénica, ha superado las
tasas de recarga natural, provocando un deterioro
critico en la disponibilidad del recurso. Ante este
escenario, la administracion bajo un enfoque de
desarrollo sustentable es imperativa para equilibrar
el crecimiento economico, la equidad social y la
integridad ambiental. En contextos de alta
vulnerabilidad y conflictos socio ambientales, las
aguas subterraneas especificamente los manantiales
emergen como la alternativa mas viable y rentable
para el suministro de agua segura. Investigaciones
previas demuestran que la caracterizacion
hidrogeoldgica 'y el aprovechamiento de
manantiales permiten implementar sistemas de
captacion directa y distribucion domiciliaria con
tratamientos minimos, dada la calidad fisico-
quimica intrinseca de estas fuentes (Moreno et al.,
2014; NNUU, 2022).

En Bolivia, la heterogeneidad edafologica
condiciona la disponibilidad de recursos; mientras
las tierras bajas poseen suelos fértiles, las zonas
altas se caracterizan por condiciones aridas y
semiaridas (Ibanez, 2008).

En el distrito 6 del municipio de Sucre se situa la
comunidad de Santa Rosalia, la cual presenta un
marcado déficit hidrico exacerbado por su
aislamiento  geografico y la ausencia de
infraestructura de captacion técnica.

El presente estudio plantea el disefio de medidas de
aprovechamiento y recarga hidrica basadas en un
diagnostico biofisico integral. El objetivo es mitigar
la escasez y prevenir conflictos derivados de la
competencia por el recurso, promoviendo una
gestion que garantice la seguridad hidrica y mejore
la calidad de vida de los pobladores de Santa Rosalia
bajo principios de uso racional y conservacion.

Materiales y métodos
Encuestas y tabulacion de datos

En el marco del estudio sobre la captacion de
agua por gravedad en la comunidad de Santa
Rosalia, se realizaron diversas actividades con el
objetivo de recopilar informacién cuantitativa y
cualitativa relevante. Estas incluyeron la
aplicacion de encuestas a la poblacion local,
visitas de campo para la observacion directa del
entorno y el andlisis de datos mediante
herramientas  informaticas,  principalmente
microsoft excel.

Para conocer las necesidades hidricas y la
percepcion de la poblacion sobre el acceso al
agua, se disefi0 y aplic6 un cuestionario
estructurado dirigido a los habitantes de la
comunidad.

El cuestionario fue elaborado con base en
parametros técnicos y sociales, contemplando
preguntas cerradas y abiertas que permitieran
evaluar aspectos clave como:

Disponibilidad de agua: Frecuencia y cantidad de
acceso al recurso.

Uso del agua: Consumo doméstico, agricola y
ganadero.

Percepcion de calidad del agua: Opinion sobre la
potabilidad y condiciones del agua utilizada.

Problemas asociados: Falta de infraestructura,
acceso limitado, contaminacion, entre otros.

Las encuestas fueron realizadas de manera
presencial, entrevistando a los jefes de familia en
cada vivienda visitada. La muestra de la
poblacion fue seleccionada considerando los
hogares que dependen del manantial como fuente
principal de abastecimiento. Se realizO una
estrategia de muestreo intencional, priorizando
familias  residentes permanentes en la
comunidad, usuarios del sistema de captacion de
agua propuesto y representantes de sectores
productivos que dependen del agua.
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Los datos obtenidos de las encuestas y las visitas
de campo, fueron organizados y analizados en
Microsoft Excel, utilizando herramientas
estadisticas basicas para su interpretacion.

Diseiio de la propuesta
Evaluacion del manantial

Se realizd un analisis tedrico e in-situ para
caracterizar el manantial y su capacidad de
suministro. Para calcular el caudal de un manantial
estancado utilizando el método volumétrico, es
necesario medir la cantidad de agua que fluye o se
acumula en un periodo determinado. Este método
puede ser util si el manantial es pequefio o si el
agua se acumula en una zona concreta, como un
pozo o un estanque. El principio detras del método
volumétrico es calcular el volumen de agua que se
acumula o que se mueve a través de un area
durante un tiempo especifico.

Estimacion de la demanda de agua

Se calcul6 la demanda de agua para los residentes
de la comunidad y las actividades productivas,
aplicando:

- Proyeccidon poblacional basada en la Norma
Boliviana NB 689.

- Calculo de caudales de disefio, considerando
(Caudal medio diario, caudal maximo diario y
caudal maximo horario)

- Dimensionamiento del volumen de
almacenamiento con base en el periodo de
sequia (minimo de 4 meses).

Diseiio del sistema de captacion

Se optd por una galeria filtrante tipo dren, disefiada
con las siguientes caracteristicas

- Tuberia PVC ranurada de 8 pulgadas

- Longitud efectiva de drenado: 60 cm

- Pendiente de tuberias entre 0,1% y 0,5%

- Material de filtrado compuesto por capas
de grava y arena

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

El caudal de infiltraciéon se determind mediante la
ecuacion de Darcy como también valores de
permeabilidad del terreno.

Diserio del tanque de almacenamiento

El tanque fue dimensionado en funcion del
volumen minimo necesario para garantizar el
suministro de agua destinada al consumo humano,
riego y ganaderia. La estructura se propone
construir con hormigén ciclopeo, con una base
disefiada para soportar de manera segura las cargas
hidraulicas y asegurar la estabilidad del sistema. El
tiempo de llenado se calculd considerando el
caudal disponible del manantial, lo que permite
estimar la eficiencia operativa y la capacidad de
respuesta del sistema frente a la demanda hidrica
de la comunidad.

Diserio del muro de contencion

Se disefid6 un muro de hormigédn ciclopeo de 2
metros de altura, con calculos estructurales para
resistencia al empuje del agua y estabilidad ante
deslizamientos.

Meétodos de construccion

Se proponen técnicas convencionales de
construccion:

- Excavacion del area para la galeria filtrante
y el tanque.

- Colocacion de tuberias y material filtrante
siguiendo las recomendaciones de disefio
hidraulico.

- Construccion del tanque y el muro de
contencion con compactacion del suelo y
refuerzo estructural.

- Instalacion de tuberias y valvulas de control
para regular el flujo de agua hacia los
consumidores.
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Forestacion como estrategia de recarga hidrica

Para garantizar la sostenibilidad del manantial, se
propone un programa de forestacion con especies
como Pinus radiata, Schinus molle, con el objetivo
de aumentar la infiltracién del agua de lluvia y
reducir la erosion del suelo en la zona de captacion.
El disefio de plantacion siguié el método de Tres
Bolillos, con calculos de densidad Procedimientos
de andlisis

Np ha

ha ~ d? * 0.866

Donde:

ha = Area en m? o hectareas

d = distancia entre arboles

0.866 = Valor de la tangente trigonométrica
Np = Numero de arboles por hectarea

Resultados

A partir del diagndstico territorial realizado en la
comunidad de Santa Rosalia, se identificaron
diversos  problemas relacionados con la
disponibilidad de recursos hidricos, las condiciones
productivas y el acceso a servicios basicos. Las
encuestas aplicadas a los comunarios, junto con las
observaciones de campo, permitieron obtener
informacion clave para disefiar estrategias de
captacion de agua por gravedad y mejorar la calidad
de vida de los habitantes.

Disponibilidad y uso del agua

El 100% de las familias encuestadas carecen de
acceso a agua potable, dependiendo de pequefios
manantiales situados a una considerable distancia de
sus hogares. De estos, el 83% utiliza el agua
Unicamente para consumo humano, mientras que
solo una familia (17%) la destina al riego agricola.

La falta de infraestructura adecuada dificulta tanto
la potabilizacion como el almacenamiento
eficiente del agua, exponiendo a la comunidad a
riesgos sanitarios. Ademas, la ausencia de sistemas
de cosecha de agua eficientes limita el
aprovechamiento del recurso hidrico, resultando
en un uso minimo de este vital elemento.

Condiciones de vida y acceso a servicios
basicos

La comunidad enfrenta severas carencias, ya
que el 100% de las viviendas carece de
electricidad y alcantarillado, y todas las
familias valoran negativamente su acceso al
agua potable, otorgandole la puntuaciéon mas
baja en una escala del 1 al 5. Aunque dispone
de una escuela primaria, no cuenta con servicios
de salud, lo que obliga a los habitantes a
desplazarse a otras localidades para recibir
atencion médica. Este contexto de deterioro ha
llevado a una crisis demografica alarmante,
evidenciada por el drastico descenso de su
poblacion, que pas6 de 144 habitantes en el
censo de 2012 a solo 16 en la actualidad, lo que
representa una disminucion de mas del 88%.

Disefio de galeria filtrante para captacion de
aguas subterraneas

Para el proyecto, se opta por el disefio de una
galeria filtrante tipo dren, la cual consiste en
perforaciones horizontales o excavaciones tipo
zanja. En el fondo de estas se colocan tuberias
perforadas o ranuradas, conocidas como drenes,
las cuales se ubican estratégicamente en la zona
htimeda del acuifero para captar el agua
subterranea (Figura 1). Estos drenes estan
cubiertos con un material seleccionado, lo que
permite optimizar el rendimiento del sistema y
facilita la filtracion del agua sin que se obstruya
el flyjo.
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Figura 1 Reconocimiento de campo
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Para asegurar un flujo constante, el disefio de estos
drenes generalmente incluye tuberias con
didmetros superiores a 200 mm y una pendiente
que varia entre el 0,1% y el 0,5% (uno a cinco por
mil). Estd pendiente facilita el movimiento del
agua captada a lo largo de la tuberia hasta el punto
de recoleccion, contribuyendo a la eficiencia del
sistema de captacion en el proyecto. Ademas,
debido a las caracteristicas del manantial, el
acuifero en estudio cuenta con una recarga
superficial. Esto significa que la galeria filtrante
disefiada no solo captara los flujos subterraneos
del propio acuifero, sino que también interceptara
y recolectara escurrimientos provenientes de un
curso o cuerpo de agua superficial cercano. (Figura
2). Este tipo de recarga contribuye a mantener un
nivel estable de agua en el acuifero, asegurando un
suministro continuo y suficiente para la galeria
incluso en épocas de menor precipitacion.

Figura 2 Captacion subterranea
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Diseifio de tanque de almacenamiento

El hormigén ciclopeo se emplea de manera
frecuente en la construccion de tanques de agua
debido a su resistencia mecanica, durabilidad y
bajo costo. Este material consiste en una mezcla de
concreto reforzada con piedras de gran tamano,
generalmente entre 10 y 30 cm de diametro, lo que
permite reducir la cantidad de cemento utilizado y,
al mismo tiempo, incrementar la estabilidad
estructural del tanque (Figura 3).

Figura 3 Tanque de almacenamiento

Diseiio estructural muro de contencion.

Este muro es disefiado para soportar las presiones
hidraulicas y el peso del material (filtrante,
garantizando estabilidad y durabilidad a largo plazo.
El disefio incluye el célculo de cargas, eleccion de
materiales adecuados y consideraciones de
impermeabilizacion  para  evitar  filtraciones
indeseadas y asegurar una estructura eficiente y
segura para el sistema de captacion de agua (Figura
4)
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Figura 4 Disefio del muro de contencion
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Propuesta de forestacion como estrategia para
la recarga hidrica

Identificacion del area prioritaria: Se identifico
mediante un estudio detallado el area mas
favorable para forestar significativamente en
ayuda a la recarga hidrica. (Figura 5)

Seleccion de especies: Investigando y consultando
con expertos se define que las plantas de pino
Pinus radiata y molle Schinus molle son especies
arboreas adaptadas a las condiciones climaticas y
edaficas locales. Estas especies tienen raices
profundas y son capaces de retener el suelo,
favoreciendo asi la infiltracion del agua de lluvia.

Plantacion y mantenimiento: Se propone organizar
jornadas de plantacion participativa con la
comunidad local y voluntarios. Establecer un plan
de mantenimiento a largo plazo para garantizar la
supervivencia y el crecimiento saludable de las
plantas.

Monitoreo y evaluacion: Implementar un sistema
de monitoreo regular para evaluar el éxito de la
reforestacion en términos de incremento en la
cobertura vegetal, mejoria en la calidad del agua 'y
aumento en la infiltracion hacia los acuiferos.

Figura 5 Zona prioritaria para la forestacion

Proyecciones de los beneficios esperados con la
implementacion del proyecto

La implementacion del sistema de captacion de agua
por gravedad traerd beneficios significativos a la
comunidad, mejorando tanto el acceso al agua como
el desarrollo econdomico-productivo.

Mejora en el acceso y disponibilidad del agua: Se
garantizard un suministro continuo de agua para las
5 familias residentes, reduciendo la distancia y el
tiempo que actualmente invierten en la recoleccion
de agua. La construccion del tanque de
almacenamiento de 30 m? permitird contar con una
reserva suficiente para el consumo humano, agricola
y ganadero durante la época de sequia. Se reducira
la contaminacion del agua, ya que el sistema de
filtracion de la galeria impedirda el contacto con
agentes contaminantes. Se impulsara la capacitacion
de los comunarios en manejo sostenible del agua y
estrategias de conservacion del recurso hidrico.
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Incremento en la produccion agricola y ganadera:
Con la disponibilidad de agua regulada, se prevé
un aumento del 30% en la produccion de cultivos
como papa, maiz, quinua y trigo. Se podra
implementar pequefias huertas familiares,
diversificando la alimentacion de los comunarios
y reduciendo su dependencia de alimentos
comprados en otras localidades. Se fortalecera la
ganaderia, asegurando una dotacion minima de
agua para el ganado y reduciendo su mortalidad
en periodos de sequia. La reforestacion con
especies como Schinus molle y Pinus radiata
contribuira a mejorar la infiltracion del agua y a
reducir la erosion del suelo.

Impacto en la calidad de vida de la comunidad:
Mejora en la salud de los comunarios al reducir
el consumo de agua no tratada, disminuyendo
enfermedades gastrointestinales. Disminucion
del estrés hidrico, permitiendo que las familias
enfoquen sus esfuerzos en la produccion agricola
y ganadera. Reduccion de la migracion, al ofrecer
mejores condiciones de vida y oportunidades
economicas en la comunidad.

Discusion

La precariedad en el acceso al recurso hidrico en
la comunidad de Santa Rosalia trasciende la
carencia de infraestructura, configurandose
como un estado de estrés hidrico estructural. El
hallazgo de que el 100 % de la poblacion carece
de una fuente segura de agua potable evidencia
una brecha critica en la seguridad hidrica, donde
la dependencia de manantiales de bajo caudal sin
tecnificacion expone a la comunidad a riesgos
sanitarios y a una vulnerabilidad extrema frente a
la variabilidad climatica. Desde una perspectiva
hidrolégica y ambiental, el diagndstico territorial
revela una sinergia negativa entre la aridez de los
suelos y los procesos de erosion activa. La
reducida cobertura vegetal, sumada a regimenes
de precipitacion irregulares, compromete la tasa
de recarga de los acuiferos, por lo que el balance
hidrologico local se encuentra en un equilibrio
precario.

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

Este déficit hidrico actia como un limitante
determinante para el desarrollo socioeconomico; la
transicion forzada hacia la agricultura de secano y la
ganaderia de subsistencia (especies menores como
ovinos y caprinos) no es una eleccion productiva, sino
una respuesta adaptativa a la escasez, lo que coincide
con lo expuesto por Ibanez (2008) sobre las
limitaciones de las zonas altas en Bolivia. La
implementacion de un sistema de captacion por
gravedad, mediante una galeria filtrante y un volumen
de regulacion de 30 m3 se fundamenta como una
solucion técnica 6ptima para la zona. A diferencia de
los sistemas de bombeo, la gravedad minimiza los
costos operativos y la dependencia energética,
factores criticos en comunidades con nulo acceso a
servicios basicos. La capacidad de almacenamiento
proyectada no solo garantiza la continuidad del
suministro doméstico, sino que introduce un margen
de maniobra para la estabilizacion de las actividades
agropecuarias, reduciendo la presion migratoria al
fortalecer el arraigo territorial a través de la
autosuficiencia. Finalmente, la sostenibilidad del
proyecto debe entenderse desde la gestion integral de
cuencas. La propuesta de forestacion es fundamental
para restaurar los servicios ecosistémicos de
regulacion hidrica y proteccion del suelo. Esta
medida, complementada con programas de
gobernanza del agua y capacitacion técnica, asegura
que la infraestructura se traduzca en una mejora
resiliente de la calidad de vida. La integracion de
soluciones basadas en la naturaleza con
infraestructura constituye, por tanto, el eje central
para transformar la vulnerabilidad de Santa Rosalia
en un modelo de desarrollo rural sustentable.

Conclusiones

La investigacion confirma que la comunidad de Santa
Rosalia se encuentra en un estado de vulnerabilidad
hidrica critica, donde la ausencia de infraestructura de
captacion y regulacion actua como el principal factor
limitante del desarrollo socioeconomico y la
estabilidad demografica.

Villalba J. Aprovechamiento de fuentes de agua y recarga hidrica,
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Los hallazgos demuestran que el déficit hidrico
estructural no solo restringe la seguridad
alimentaria al condicionar la produccién agricola
y ganadera a la variabilidad pluviométrica, sino
que también impulsa procesos migratorios que
debilitan el tejido social rural.

La implementacion del sistema de captacién por
gravedad, disefiado bajo criterios de eficiencia
técnica y sostenibilidad econdmica, se posiciona
como una solucidn robusta para cerrar las brechas
de acceso al recurso.

La integracion de wuna galeria filtrante y
almacenamiento  centralizado  garantiza la
provision de agua segura, permitiendo la
transicion desde una economia de subsistencia
hacia un sistema productivo resiliente. Asimismo,
la incorporacién de estrategias de reforestacion,
promoviendo la restauraciéon de los servicios
ecosistémicos y la proteccion de las zonas de
recarga hidrica.

En definitiva, este estudio establece que la
autosuficiencia de la comunidad depende de una
gestion integral del recurso hidrico que armonice
la infraestructura técnica con la gobernanza local.
La participacion activa de los usuarios en el ciclo
de vida del proyecto y el respaldo institucional son
determinantes para garantizar la durabilidad de las
intervenciones. Este modelo de gestién propuesto
no solo mitiga la crisis hidrica actual, sino que
fortalece la resiliencia de la comunidad frente a los
escenarios de cambio climatico, sirviendo como
referente para la planificacion de proyectos de
desarrollo rural sustentable en zonas aridas y
semiaridas de la region andina.
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