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12

cesumen ()

Ejecutivo

Los recursos hidricos y la disponibilidad de agua para la poblacién y las
actividades productivas en los municipios de la Provincia Guarayos del
Departamento de Santa Cruz, se encuentran amenazados por diversos
factores, entre ellos la presion sobre los recursos naturales, los incendios
forestales recurrentes, entre otros factores, situacion que ha puesto
en relevancia la necesidad de abordar la atencidon de la problematica,
constituyéndose el estudio de “Caracterizacién de los recursos hidricos
y determinacion de la capacidad de Recarga Hidrica en la Provincia
Guarayos” en una herramienta que coadyuve en la toma de decisiones
por diversos actores locales para procesos de gestidn hidrica y territorial
de los municipios de El Puente, Ascensién de Guarayos, Urubicha.

El principal objeto de estudio es determinar la Recarga Hidrica en sus
tres procesos, es decir, recarga superficial (Escurrimiento), subsuperficial
(Percolacidn) y subterranea, con la finalidad de conocer la variabilidad en
el tiempo frente a diferentes actividades que determinan las condiciones
de recarga como pueden ser los incendios, cambios de uso de suelo,
deforestacion, etc.

El estudio se realizd en la Provincia de Guarayos del Departamento de
Santa Cruz que contempla dentro de sus limites administrativos a los
Municipios de Urubichd, Ascension de Guarayos y el Puente.

Para determinar la recarga hidrica en sus tres componentes se empled el
Modelo ArcSWAT (Soil Water Assemesnt Tool), que es un modelo basado
en un conjunto de Herramientas para la Evaluaciéon de Agua y Suelo en
una Cuenca. En el modelo intervienen parametros como la cobertura
actual, suelos, pendiente y meteorologia, todos estos parametros son
introducidos al modelo y se evalia en funcion de la delimitacion de
la Cuenca, para ello la modelacién fue desde el afio 2001 al 2022,
resaltar que el analisis de la cobertura del suelo actual juega un papel
importante en estos procesos de modelacién, es asi, con el apoyo de
imagenes satelitales se digitalizd todos los tipos de cobertura dentro de
la Provincia a una escala representativa.

Como resultado de la modelacion, encontramos que a nivel de la
Provincia, se han encontrado zonas potenciales de recarga hidrica en
sus tres procesos, es decir, zonas con alta cobertura boscosa (Bosque
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Amazonico y Chiquitano) presentan recargas importantes en el orden de
los 300 mm, claramente estos valores tienen una correlacion con el tipo
de cobertura de bosque, como también texturas de suelo del tipo franco
arenoso arcilloso, factores como la pendiente y la precipitacion que
coadyuvan en la recarga hidrica, sin embargo coberturas con actividad
agricola, presentan valores intermedios en el orden de los 100 mm.

El estudio ha permitido observar cambios en la dindmica de la recarga
hidrica, donde los Municipios con mayor recarga son Urubicha y
Ascension de Guarayos, sin embargo se recomienda acciones a ciertas
sub cuencas, dado que en el medio plazo puede influir en las condiciones
de la recarga, sobre todo el Municipio de Ascension de Guarayos debido
al cambio de Uso de Suelo que se viene dando afo tras afio.

Sin embargo el Municipio El Puente, es el que presenta la menor recarga
hidrica en sus tres procesos, debido principalmente al cambio de uso de
suelo hacia la agricultura en forma intensiva, es decir, que gran parte de
los cuerpos de agua digitalizados en el afio 2000, han ido perdiéndose y
en otros casos han disminuido su volumen, ya que las parcelas habilitadas
con fines productivos estan cerca a los cuerpos de agua y en otros casos
se han sobrepuesto a estos cuerpos de agua naturales. En este proceso
de 23 anos se han perdido 13.730 hectareas en toda la Provincia que
corresponde principalmente a Curichis naturales, claramente si las
actividades de habilitacion de tierras se intensifica afo tras afios, los
impactos se reflejaria en la disponibilidad de agua.

Otra de las conclusiones del estudio han sido la recurrencia de incendios,
que ha permitido observar en ciertas Sub-Cuencas la habilitacion de
tierras con fines productivos, esta problematica repercute tanto en la
pérdida de cobertura de bosque como en la recarga hidrica.

Por ultimo, el analisis de la variabilidad de la precipitacién, ha permitido
calcular una disminucién de un 12% en estos 22 afios, comparados con
las precipitaciones de 1981 hasta el 2000.
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II. Descripcion del area de
estudio

El estudio se concentra en la Provincia Guarayos, del que forman parte
los Municipios de Urubicha, Ascensién de Guarayos y el Puente. La
Provincia contempla diez Unidades Hidrograficas de Gestién (UHG),
establecidas por el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego - VRHR,
como se muestra en el Mapa.

Figura 1. Mapa de Elevacion y Unidades Hidrograficas de Gestion
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Figura 2. Red Hidrica y Lagunas de la Provincia Guarayos
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III. Resumen de la
Metodologia y /o modelo aplicado

En el siguiente esquema se muestra un resumen de la metodologia,
gue en los anexos se hace un detalle mas extenso de cada uno de los
componentes descritos. Resaltar que se realizd una sistematizacion de
aspectos socioecondmicos sobre todo de poblacion y procedencia de
agua como aspectos productivos en base a informacion del Instituto de
Nacional de Estadistica (INE) como también informacion meteoroldgica
para comprender la variabilidad climatica. Todos estos aspectos
secundarios permitieron de alguna manera entender la problematica
asociada a los procesos de Recarga Hidrica.

Como segundo elemento y el mas relevante se analizd6 el cambio de
cobertura de suelo en dos momentos, uno en el afio 2000 y otro en el
afio 2023, este insumo es parte fundamental del modelo de recarga, ya
gue cada tipo cobertura, puede influir significativamente en los procesos
de recarga sea, superficial o subterranea, en este proceso se analiza
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informacién meteoroldgica obtenida del Balance Hidrico Nacional 2018 y
complementada hasta Abril 2023, y por Gltimo se hace una sistematizacion
de los suelos en base a la FAO, que es una variable importante que se
considera cuando se quiere modelar la recarga hidrica.

Grafico 1. Esquema de la Metodologia de Recarga Hidrica

Recarga hidrica en la
Provincia de Guarayo

Sistematizacién ) Analisis de mapas Modelacion
tematicos

Unidades de respues-

Vegetacion : re

Poblacién K Cambio de uso ta hidroldgica

Sa’m.eam|ento de suelo (2000- 1

basico , 2023)

Metereologia e Cobertura Vegetal K Analisis de \
e Suelos recarga superficial

K Meteorologia / (Escurrimiento)
e Analisis de recarga

hidrica (Percolacién)
e Analisis de
recarga en aguas

\ subterraneas

Como tercera etapa, es la modelacion, para ello se empled el Modelo
hidrolégico SWAT (Herramientas de Evaluacion de Suelo y Agua), es un

Modelo semidistribuido que simula en tiempo continuo y esta disefado
para evaluar impactos de practicas de manejo de suelo. El modelo SWAT
emplea para los cédlculos Unidades de Respuesta Hidroldégica, que son
unidades homogéneas que se caracterizan por presentar caracteristicas
Unicas de pendiente, cobertura vegetal y tipos de suelo, a su vez integra
informacién diaria de datos meteoroldgicos. Por lo mencionado, dentro
del modelo simula la recarga hidrica por cada subcuenca delimitada
inicialmente para toda la Provincia.
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IV. Caracterizacion, descripcion y analisis de
los factores vinculados a la recarga hidrica
superficial, subsuperficial, subterraneo y balance
hidrico (a nivel de Provincia y Municipio)

La caracterizacidn viene dada por el siguiente esquema, que resume todos
los parametros analizados y permite explicar los factores vinculados a la
recarga Hidrica que son detalladas en los siguientes capitulos.
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VI. ANALISIS SOCIOECONOMICO
VI.I. POBLACION

La Provincia de Guarayos tiene una poblacién de 49.760 Habitantes, segun
el Instituto Nacional de Estadistica (Censo 2012), donde el Municipio de
Ascension de Guarayos ocupa el primero con una poblacién de 27.070
Habitantes, seguido del Municipio El Puente con 14.205 Habitantes, y
por ultimo el Municipio de Urubicha con 7.026 Habitantes.

Como se observa en el Mapa de Poblacién, El Puente tiene 93 comunidades,
gue estan dispersa en todo el municipio, mientras que Ascension de
Guarayos tiene 37 comunidades y estan mas localizados al centro del
Municipio, y Urubicha solo tiene 8 comunidades localizadas cerca de la
capital del municipio

En los tres municipios mencionados, la capital de Ascension de Guarayos,
tiene 19.974 Habitantes, que representa el 73% de toda la poblacion, la
capital El Puente 2.379 Habitantes, que representa el 16% vy la capital
Urubicha tiene una poblacion de 3.848 habitantes, que representa el
54%%.

Desde el punto de vista de la recarga hidrica, todas las capitales de
los Municipios se abastecen de agua para consumo de lagunas cerca al
Municipio, solo en el caso del El Puente se abastecen de un pauro con
agua permanente. El impacto en términos de recarga estaria influenciado
con asentamientos urbanos cerca a lagunas y podria influencia en la
disponibilidad de agua.




20

Figura 4. Poblacion en la Provincia Guarayos
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VI.II. SANEAMIENTO BASICO - PROCEDENCIA DE AGUA

Como se puede observar en el Mapa de Saneamiento, en lo que respecta
al tema de procedencia de agua, Ascension de Guarayos tiene entre 630
y 4016 familias con acceso a diferentes tipos de procedencia de agua,
donde el acceso por caferia de red se tienen mas de 1094 familias.

Siguiendo este andlisis, tanto Urubichd como El Puente, mas de 230
familias tienen acceso al agua, principalmente a través de cafierias de
red.

Observando el mapa, el Municipio de Urubicha tiene mayor procedencia
de agua a través de pozos o norias que representa entre 10 y 46 familias.

Asi también el Municipio El Puente tiene 1401 familias con acceso al
agua a través del uso de bombas.

El acceso al agua por medio de pozos tiene un impacto en la recarga
hidrica puesto que esta asociado a un consumo cada vez mayor, ya sea
por actividades de consumo humano o actividades agricolas, donde la
disponibilidad de agua es cada vez menor, debido a un crecimiento de la
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poblacion o una ampliacion de las actividades agricolas.

Figura 5. Saneamiento Basico en la Provincia de Guarayos
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V.II. ASPECTOS PRODUCTIVOS
V.II.I PRODUCTOS PRINCIPALES

En base a la sistematizacién del Censo Agropecuario 2013, para la
provincia Guarayos, podemos observar en la tabla 1, que la categoria
de otros usos de la tierra representa la mayor superficie, 76.5%, y
corresponde a tierras en barbecho, en descanso y pastos naturales.
Como segunda categoria estan los frutos o granos oleaginosas con 13.9%
qgue es representado por los municipios de Ascension de Guarayos y el
Puente principalmente.

Esta informacidon es a nivel de comunidades, y no a un catastro de
cultivos como se hace en otros paises, sin embargo permite comprender
que cultivos hay en la zona.
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Tabla 1. Superficie de Cultivos en la Provincia Guarayos

Categoria Superficie (Ha)
TCV Forestales 12.45
Cultivo de plantas con las que se preparan bebidas estimulantes, especias y plantas aromdaticas 53.16
Cafia de azucar y remolacha azucarera 110.75
Hortalizas 168.1847
Madera sin elaborar 688.82
Raices y tubérculos comestibles ricos en almidon 805.7255
Frutas y nueces 1070.1988
Legumbres secas 3098.1961
Cereales 40491.02
Frutos o granos oleaginosos 46595.7228
Productos del forraje, fibras, plantas vivas, corte las flores y los brotes de la flor, tabaco no procesado, y caucho natural 135247.763
Otros Usos de la Tierra 744888.8651

Fuente. Censo Agropecuario 2013

El conocer la superficie productiva en la provincia, tiene una relacién con
la recarga hidrica, ya que coberturas densas como los bosques permiten
facilitar procesos de mayor recarga en el suelo, mientras que cultivos
comerciales, pero en menor cantidad. Claramente el municipio El Puente
tiene una actividad importante en la agricultura y ganaderia, lo cual se
esperaria una recarga no tan alta como el municipio Urubicha donde
gran parte de la superficie sigue siendo bosque.

V.III. ANALISIS DE SUELOS
V.III.I.  ANALISIS DE TEXTURA

Se puede observar en el mapa de suelos para toda la provincia que ha
sido sistematizado por la FAO a escala 1:50.000 y procesado dentro del
software R!. Indicar que en la provincia predominan los suelos franco
arcillosos en gran parte de la provincia, seguido de los suelos franco
arenoso arcillosos. Este tipo de textura como se muestra en el siguiente
grafico 2, presentan una recarga menor a los 50 mm, y la siguiente
textura menor a los 100mm, esto da una idea de cuanto influye la textura
del suelo en los procesos de recarga, sin embargo hay otras variables
que juegan un rol importante en la recarga hidrica como es la pendiente,
la cobertura de suelo y las practicas agricolas que se realizan en la zona.

1 R es un ambiente de programacion formado por un conjunto de herramientas
muy flexibles para analisis Estadistico que pueden ampliarse facilmente medi-
ante paquetes, librerias o definiendo nuestras propias funciones.
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Grafico 2. Modelo de Componentes del Balance Hidrico vs la textura?
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Figura 6. Mapa de Textura de Suelos en la Provincia Guarayos
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V.IV. ANALISIS DE LA VEGETACION

Los analisis de vegetacidon son importantes para conocer la dindmica
y también para poder inferir que tipo de coberturas existen en
una determinada zona, para ellos se aplicd el Indice de Vegetacion
Normalizada, denominado cominmente NDVI, como este Indice, existen
otros como el Indice SAVI, EVI, OSAVI, GNDVI, etc, que todos representa
el estado de la vegetacion con diferentes enfoques, sin embargo, el
NDVI es uno de los indices mas utilizados.

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion estdndar para

entender los valores del NDVI y el tipo de cobertura general que estaria
comprendida en este indice.
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Tabla 2. Rangos de Valores del NDVI y su descripcion.

1 <-0.1 Clases no vegetales Rios, quebradas,
lagunas, nubes

2 -0.1 -0.15 Tierra desnuda Tierras degradadas,
asentamientos, vias,
suelo sin cobertura
vegetal

3 0.15 - 0.25 Vegetacion dispersa Tierras cultivadas,
herbazales,
arbustos, pastizales,
terreno arado para
cultivo

4 0.25 - 0.40 Vegetacion abierta Vegtacion lefosa,
vegetacion
arbustiva, bosque
seco

5 >0.40 Vegetacion cerrada Plantas densas en
crescimiento

Lo que se realizd en este apartado, es conocer cudles son los tipos de
cobertura, para ello se empled una imagen satelital SENTINEL 2 del mes
de Julio 2023, como se puede observar en la clasificacion que se realizé.
Por lo mencionado, hay una gran superficie de vegetacién densa que
esta asociado principalmente al Bosque denso Amazdnico o Chiquitano,
también hay otra proporcidn de vegetacion abierta, que estad asociada a
herbazales y también a una vegetacion de bosque menos densa.

En el Mapa, se puede observar que el Municipio de Urubicha concentra
una superficie importante de coberturas densas, segun la clasificacién
de la tabla, que nuestro contexto se refiere al Bosque Chiquitano, lo cual
favorece a los procesos de recarga, asi también, esta el Municipio de
Ascension de Guarayos.
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Figura 7. Mapa de Indice de Vegetacion para la Provincia Guarayos

®
ibif

BOLVIA

a5 s a3 3+ %2 %2
1

a4

MipaBase.
Leyenda
[ Jmunicieios

Mapa do Vegetacidn

Leyenda

I Gerpos deAgus
I Cueros doAgua

a8

[ vegetacitnAvierta
[] vegstacgnaviena
[] vegstacinavienta
[ Vegetcion Cerrada

[ vegetacion Cerraa
I Veoutacion Crada

‘Sttema o Cooienadss: Transversa d Mercster

Ootum: WOS.-1984 Zona 20

| Lmite Depatamertat Mirvatero ge Autoramiss
Camunidaies Ingitto Nacionsl de Estaddica

i

45 w4 % 3 %2 %2 ey )

V.V. ANALISIS METEOROLOGICO

En este analisis se realizo la sistematizacidn de la precipitacion promedio
anual desde 1981 hasta el 2022, empleando el satélite CHIRPS muy
empleado en el balance nacional, si bien se tiene datos de la estacion
de aeropuerto de Ascensién de Guarayos, pero no permite observar
la variabilidad espacial, el propdsito es observar la distribucion de la
precipitacion en la Provincia.

Como se puede observar, los datos oscilan entre 1000 y 1600 mm anual,
donde se observa en parte norte del Municipio de Urubicha es donde hay
mayor precipitacion, como también parte del Municipio de Ascensién de
Guarayos.

En la parte Central de los Municipios mencionados anteriormente, se
concentran precipitaciones entre los 1000 y 1320 mm respectivamente.
Sin embargo, en el Municipio El Puente, se encuentran precipitaciones
menores a los 1000 mm, estos valores muestran una precipitacién no
tan alta, lo cual puede estar asociado a eventos de sequia, tomando
en cuenta que en el Municipio del Chapare se tiene una precipitacion
promedio anual de 5000 mm, los Municipios del Chaco menor a 800 mm.
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Figura 8. Mapa de Precipitacion desde 1981 a 2022 empleando el Satélite
CHIRPS para la Provincia Guarayos
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ANALISIS DE BALANCE HIDRICO
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El Balance Hidrico se realizd para toda la Provincia de Guarayos. En
el siguiente grafico podemos observar un resumen de la precipitacion
y la evapotranspiracién. El Balance esta en funcién de lo que entra al
sistema en términos de precipitacion y lo que sale o se evapora por los
procesos del suelo y la planta. Este grafico, muestra un resumen de toda

la provincia.
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Grafico 3. Balance Hidrico para la Provincia de Guarayos
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Como se observa en el grafico, hasta el mes de abril hay un exceso de la
precipitacion, esto tiene relacidon con la época de lluvia, y desde el mes
de mayo hasta septiembre hay un déficit de agua, es decir se evapora
mas agua de la que se precipita. En los meses de invierno, hay déficit de
agua, es decir, se pierde mas agua de la que se precipita, claro esta, que
en esta época no evidencia cultivos de invierno, aun si en la provincia
hubiera un déficit de agua, como se observa en los meses de estiaje,
para Julio y agosto mas de 80 mm de déficit de agua.

Como se puede observar en el mapa, en el Municipio de Ascension de
Guarayos se observa segun la modelacién que hay mayor precipitacion
sobre todo en la Sub-Cuenca 18 y en general en el Municipio de Urubicha
también se observa una precipitacion mayor a los 1000 mm vy las zonas
con menor precipitacién se localizan en la parte sur, correspondiente
al Municipio de El Puente, esto tiene una correlacion con todos los
parametros ya explicados anteriormente.
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Figura 9. Comparacion del Mapa de Precipitacion y Evapotranspiracion Real
para la Provincia Guarayos
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Respecto a la evapotranspiracion (ETR), también en la Sub-Cuenca 24
hay mayor en el orden de los 900 mm, aun asi, no se observa un déficit
hidrico, puesto que se precipita mas de lo que se evapora, y también
por conservar una vegetacion que mantiene un ciclo hidrico en la zona.

En la parte Sur del Municipio de El Puente en las Sub-Cuencas 36 y 40,
la ETR es menor a los 700 mm, que es considerada una zona con riesgo
de déficit hidrico, puesto que estas precipitaciones son un promedio
anual.

V.VII. ANALISIS DE AFECTACION Y PERDIDA DE BOSQUE
POR INCENDIOS FORESTAL

En un analisis correspondiente a una sistematizacion y digitalizacion de
los ultimos cinco afnos (2018-2022) de incendios forestales para toda la
Provincia Guarayos, se puede observar Sub-Cuencas afectadas como la
18,24,41 con incendios en forma recurrente.
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Figura 9. Incendios Forestales en los Ultimos cinco afios para la Provincia
Guarayos
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En la siguiente tabla, se hace una superposicion de las Sub-Cuencas
y los municipios, donde podemos identificar que para el Municipio de
Ascensidon de Guayaros la Sub-Cuenca-18 presenta, una recurrencia de
incendios en los cuatro afios, Para el Municipio de Urubicha la Sub-
Cuenca-35 ha presenta en los tres primeros anos incendios recurrentes,
sin embargo, para el afo 2022 la Sub-Cuenca 23, se ha registrado una
superficie quemada mayor a 31 mil hectareas aproximadamente y el
Municipio de El Puente, para el 2022 se ha registrado una superficie
afectada de 11 mil hectareas que corresponde a la Sub-Cuenca 38.
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Tabla 3. Resumen de superficie afectada por incendios forestales en la Provin-
cia Guarayos

Municipios Sub-Cuenca 2018 2019 2020 2021 2022
5 163.56 16.32
6 3306.06 7588.04
12 7142.45
14 378.50 3401.50 9470.07
18 10790.47 10895.65 5150.26 2819.75 8358.48
Municipio Ascencion 19 2815.03 8639.64
de Guarayos 21 1068.90 224.70
24 2383.19 5304.81 263.73 4350.76
26 43.20 2631.99
34 3814.27 1095.23
37 538.06 718.66 23277.56
42 5837.97 1.16 1977.96
3962.54 11870.53
1810.04 9639.50
3908.78 2039.56 126.39 3030.06
Municpio El Puente 507.29 6869.44 82253
605.43 3111.35 1352.49 8661.00
7325.63 2699.45 2416.18
749.79 684.50 3826.41
2454.61
8 14708.40
9 1812.87
10 539.88
11 1384.77
16 168.37 15.33
17 296.45
20 24244.02
Municipio de 2 3159036
o, 25 1118.66 4239.29
Urubicha 27 52593
28 18578.96
29 601.25
30 27.88
31 1285.28 355.51
32 7117.26
35 1363.33 2141.21 4002.55
36 4158.44 1.99 877.21
41 8070.89 5008.49 577.84

Como se puede observar en el mapa de afectacion por incendios para
el 2022, hay una correlacién importante en lo que se sistematizé de
HANSEN versus la imagen satelital SENTINEL 2 para el mes de octubre
2022, que se atribuye a cicatrices de incendio forestal.
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Por otra parte, se realizd un analisis para la Sub-Cuenca-18 desde
el afo 2000,2005,2010 y 2022, para observar si hay correlacion con
los incendios y la habilitacion de tierras. Podemos observar que hay
relacién directa que para esta Sub-Cuenca, la recurrencia de incendios
ha permitido la habilitacion de tierras como se observar en la Figura.

Figura 10. Analisis Multitemporal de Los Incendios para la Sub-Cuenca 18.

X
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Para el analisis de pérdida de masa forestal por incendios forestales,
se sistematizé la pérdida de bosque del autor HANSEN!?, desde el 2001
hasta el 2022 donde cada afio se hace una cuantificacion en términos
de superficie. Como se observa en la grafica, se muestran las pérdidas
por incendios forestales y actividades antrdpicas indirectamente, si bien
este analisis es realizado con sensores remotos, se hizo una validacion
con imagenes para ciertos afos como el 2022 que se reporta pérdidas
de masa forestal mayores a 35 mil hectareas para ese periodo en la
Provincia Guarayos.

Grafico 4. Pérdidas de Boque por Incendios entre el 2001 y 2022 en la Provin-
cia de Guarayos
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En la siguiente tabla, se hace una superposicion de las Sub-Cuencas
y los municipios, donde podemos identificar que para el Municipio de
Ascension de Guayaros la Sub-Cuenca-37 presenta, una recurrencia
de incendios en los seis afios. Para el Municipio de Urubicha la Sub-
Cuenca-8, presenta en los seis afios una recurrencia de incendios y para
el 2020 mas de 11 mil hectareas y el Municipio de El Puente, para el
2022 se ha registrado una superficie afectada de 390 hectdreas que
corresponde a la Sub-Cuenca 44 respectivamente.

1 https://glad.umd.edu/dataset/Fire_ GFL: El mapa coincide con las estima-

ciones de area basadas en muestras de pérdida de bosques debido a incendios + SE
para todos los continentes excepto Africa
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Tabla 3. Resumen de superficie de perdida de bosque
por incendios forestales en la Provincia Guarayos

Municipios Sub-Cuencas 2017 2018 2020 2021
5 0.15
6 139.61 6.62 4.30 233.80 162.92 99.65
12 15.46 0.05 2.21 40.18 74.19 632.95
14 102.24 0.70 63.76 29.16 20.36 56.06
. 18 385.08 152.00 384.04 53.08 373.04 437.16
Municipio de
. 19 9.39 0.98 78.30 78.66 149.18 567.46
Ascencion de
21 38.83 0.33 0.93 41.47 303.11 100.49
Guarayos
24 421.53 8.64 365.48 64.75 62.24 42.19
26 108.40 71.62 28.47 21.16 312.63 257.51
34 110.59 245.98 19.74 37.79 15.72 37.05
37 72.70 13.66 23.51 60.50 52.79 5005.80
42 139.03 81.39 80.43 25.86 36.93 175.09
38 32.61 0.20 0.35 1.88 77.64
39 155.43 3.68 9.87 0.53 14.98 30.25
— 40 236.22 54.83 15.12 30.96 328.55 230.49
Municpio El
Puente 43 87.29 76.16 39.54 111.55 138.57 97.67
44 182.16 25.10 131.83 65.84 178.57 390.93
45 64.71 30.71 32.71 25.23 11.04 108.35
46 33.01 13.34 7.76 7.64 4.73 37.50

Total

2965.67

1020.35

3122.77

15333.59

13444.57

36808.44
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V.VIII. _CAMBIOS EN LA COBERTURA BOSCOSA POR
APLICACION DE LA FRONTERA AGRICOLA

Se toma como referencia la plataforma de Vigilancia Forestal Mundial
(GFW), en la que se cuantifica la Pérdida de bosque durante el periodo
2001-2022, y se define como una perturbacién de un cambio de Bosque
a No Bosque (agricultura, pastizal, urbano). En ese sentido se hizo
una sistematizacién para toda la Provincia Guarayos con los siguientes
resultados.

Grafico 5. Superficie por aifio de cambio de cobertura de Bosque a No Bosque
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V.IX. _ IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE AREAS DE RE-
CARGA HIDRICA (PROVINCIAL Y MAPA A ESCALA
SUBCUENCAS)

En la modelacion de 41 afios (1981-2022) con ArcSwat se puede observar
que el promedio de lluvia es de 1064 mm, con una evapotranspiracion
de 783.4 mm, y una percolacidén en la zona no saturada del acuifero de
158.39 mm y un escurrimiento de 118.25 mm y una recarga subterranea
de 7.92 mm. Este resumen de la modelaciéon permite observar que
hay una recarga en lo superficial (Escurrimiento), en lo sub-superficial
(percolacién) y subterrdneo, en toda la provincia, sin embargo, en los
siguientes resultados se observard a nivel de subcuenca como esta
fluctuando esta recarga.
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Grafico 6. Resumen de la Modelacion en la Provincia Guarayos
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Se han identificado 41 subcuencas, como se puede observar en la figura
9 productos de la delimitacion de cuencas. Si bien hay zonas donde
no cubre todo el limite del municipio, esto se debe a que en algunas
subcuencas sobresalen los limites municipales, y esto implicaba hacer
un analisis mas extenso del uso de suelo y cobertura. Sin embargo, el
analisis muestra resultados importantes.
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Figura 12. Mapa de Sub-Cuencas en la Provincia de Guarayos
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Para entender la recarga superficial y recarga de acuiferos se ejemplifica
con una imagen del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
donde muestra que cualquier actividad como incendios o cambio de uso
de suelo, provoca un exceso de escurrimiento, ya que hay una minima
absorcion por las particulas que caen al suelo, y lo contrario es la
imagen de la izquierda donde hay una importante recarga producto de
la conservacion del bosque.
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V.IX.I ANALISIS DE LA RECARGA HIDRICA - A NIVEL
SUPERFICIAL DE LA PROVINCIA

En el siguiente mapa se observa el promedio de recarga superficial o
escurrimiento de los 41 afos modelados, en principio los resultados
muestran al Municipio de Ascension de Guarayos con mayor escurrimiento,
sobre todo la subcuenca 18. Asi también la subcuenca 38 presenta el
menor escurrimiento, es decir, menor a 50 mm. Indicar que la recarga
superficial esta dada por pardmetros como el escurrimiento, precipitacion
y evaporaciéon entre los parametros mas determinantes.

Grafico 7. Efecto de los Incendios en la Recarga Hidrica.

Sl AR L IR
ul

Como capa

Hojarasca

~ Exceso de Escurrimiento y
SedlenIlLS,

Minima Absorcion
Recarga de Acuifero =

source. tW|tter&utm. medium= usgs .datasu&utm campaign=i70#/

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS




Figura 13. Mapa de Recarga Superficial en la Provincia Guarayos
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Como se puede observar en el grafico de lineas, se tiene como maximo
valor de 235.4 mm, como promedio 125.3 y como minimo de 21.2 mm.
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Grafico 8. Promedio de Recarga Superficial por Sub-Cuencas en la Provincia
Guarayos
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V.IX.II.  ANALISIS DE RECARGA HIDRICA -
SUBSUPERFICIAL A NIVEL PROVINCIAL

En el siguiente analisis, se observa como la recarga subsuperficial, se
concentra en la parte norte, y esto por una correlacién muy clara, el tema
de la cobertura boscosa que predomina en la zona y que proporciona
almacenamiento y retencion de humedad. Por otro lado en la parte sur,
se observa una recarga promedio de 100 mm anual, donde se concentra
la actividad agricola, segun el censo agropecuario de 2013, para el
Municipio de Ascensidon de Guarayos se tiene un superficie de 11.561 Ha
para la categoria de granos oleaginosos y el El Puente con 34.692 Ha y
Urubicha con 342 Ha.

Indicar que las variables asociadas a la recarga subsuperficial descritas
en la metodologia, es el caudal de agua subterranea o flujo normal
dentro del cauce principal al dia I (mm H20), cantidad de agua que
entra al suelo en respuesta a las deficiencias de agua al dia (mm H20)
y cantidad de agua extraida del acuifero poco profundo por bombeo al
dia (mm H20).
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Figura 14. Mapa de Recarga Subsuperficial en la Provincia Guarayos
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Resaltar que desde el punto de vista de modelacion, esta recarga se
refiere a la percolacién o infiltracién, y es la que se calcula como la
cantidad de agua que ingresa en el subsuelo.

V.IX.III. ANALISIS DE RECARGA HIDRICA - SUBTERRANEA
A NIVEL PROVINCIAL

Respecto a la recarga hidrica subterranea, podemos observar que
en toda la provincia se concentra en la parte norte, esto por factores
como la cobertura boscosa que favorece estos procesos, segundo por
los tipos de textura de suelo que son franco arenosos arcillosos y por
una precipitacion importante en esa zona .Esto es algo muy importante
puesto que en estas zonas con color morado fuerte no hay un cambio de
uso de suelo determinante, dada la existencia de cobertura vegetal dede
transicion de bosque seco chiquitano a bosque tropical himedo (bosque
amazonico).
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También podemos observar que en la parte sur el almacenamiento de
agua subterraneo es bajo frente a la parte norte; todo este analisis es
un promedio de 42 afios modelados. Para entender el modelado de agua
subterranea, en la siguiente grafica se observan dos zonas, que es la
zona no saturada, que seria la recarga hidrica a nivel sub-superficial y la
Zona Saturada que es el almacenamiento de agua subterranea.
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Grafico 9. Esquema de la Recarga Subterranea
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Municipio d

Urubicha
VI.I. ANALISIS SOCIOECONOMICO
VI.I.I. POBLACION

El Municipio de Urubicha tiene una poblacion de 7026 habitantes segun
el Instituto Nacional de Estadistica (INE-2012). Resaltar que dentro
del Municipio se cuenta con ocho comunidades, de las cuales Urubicha
es la que presenta mayor poblacidon con 3848 Habitantes, seguido de
la Comunidad de Yaguaru con 2430 Habitantes. Cabe destacar que la
poblacion diferenciada por sexo es casi uniforme en todas comunidades.

Grafico 10. Poblacion en el Municipio de Urubicha por sexo
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica- Censo de Poblacién y Viviendas, 2012
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En el siguiente mapa, se muestra, las localizaciones de las comunidades
del Municipio de Urubicha.

Figura 15. Mapa de Poblacion del Municipio de Urubicha
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VI.I.1I SANEAMIENTO BASICO - PROCEDENCIA DE AGUA

Indicar que en el grafico 2, predomina el acceso a cafieria por red con
mas de 358 familias en Urubicha, seguido de 224 para la comunidad
de Yaguaru. Resaltar que ambas comunidades presentan mas de 120
familias con acceso a pozos sin bomba o noria. Las demas comunidades

tienen acceso a cafieria de red, pero son menos de 20 familias en
promedio.
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Desde el punto de vista de recarga hidrica, no hay impacto directo, mas
seria un impacto en lo superficial, ya que las fuentes de agua para el
suministro de agua para consumo humano son lagunas y de alguna forma
podrian disminuir su volumen producto de procesos de sedimentacion
en caso de existir una agricultura cercana a estas fuentes de agua

Grafico 11. Procedencia de Agua en el Municipio de Urubicha
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Fuente. Instituto Nacional de Estadistica, Censo, 2012
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VI.II. ASPECTOS PRODUCTIVOS
VI.II1.1 PRODUCTOS PRINCIPALES

Segun el Censo Agropecuario 2013, se puede observar que en casi el
96% predominan otros usos de la tierra que corresponde a Bosques
naturales, pastizales, tierras en descanso y tierras en barbecho. También
se observa que en la zona no hay una agricultura extensiva, si bien
hay cultivos de cereales, no son en superficie extensa ya que ocupan
solo 1000 Ha. Resaltar que la superficie total en cultivos corresponde
a 2249 Km2, que corresponde a un 21% del total de la superficie del
Municipio. Este dato solo refleja lo que las comunidades han reportado
lo que siembran o producen dentro del Municipio.

Tabla 4. Categorias de Cultivos Principales en el Municipio de Urubicha

Categoria Superficie (Ha) Superficie (Km2) Porcentaje
Cafia de azlcar y remolacha azucarera 39 0.0385 0.00%
Cereales 1007.0 10.0695 0.45%
Cultivo de pIant’ais con las que se preparan bebidas estimulantes, especias 07 0.0070 0.00%
y plantas aromaticas

Frutas y nueces 109.7 1.0971 0.05%
Frutos o granos oleaginosos 342.1 3.4205 0.15%
Hortalizas 21 0.0210 0.00%
Legumbres secas 51.3 0.5125 0.02%
Madera sin elaborar 12.6 0.1260 0.01%
Otros Usos de la Tierra 216843.1 2168.4311 96.41%
Productos del forraje, fibras, plantas vivas, corte las flores y los brotes de 6457.3 64.5730 2.87%
la flor, tabaco no procesado, y caucho natural

Raices y tubérculos comestibles ricos en almidén 95.7 0.9573 0.04%
Total 224925.3 2249.3 1.0
Superficie del Municipio de Urubicha (Km2) 10469.5

La informacion presentada, tiene relevancia en el estudio para poder
comprender los tipos de actividades que existen en el Municipio, puesto
que actividades como la agricultura intensiva, promueven un uso
continuo del recurso agua y por lo tanto una disminucion de la recarga,
tanto superficial como sub-superficial. En este sentido, en el Municipio
predomina la cobertura boscosa lo cual es una fuente importante de
recarga, y menos del 1% corresponde a cultivos.
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VI.III. ANALISIS DE SUELOS
VI.III.I ANALISIS DE TEXTURA

Como se observa en el mapa sistematizado de la plataforma de la FAO
de soilgrid de la textura a dos metros, existen cinco clases identificadas,
donde predomina la franco arcilloso. Son texturas moderadamente finas,
con suelos que presentan buena retencidon de agua para las plantas.
Asi también en segunda proporcién, franco arcillo arenoso, donde
predominan las arcillas con un 45% y las arenas con un 20-35 y de limo
un 28% y en menor proporcién los arcillo arenosos, donde son suelos
impermeables.

Desde el punto de vista de recarga hidrica, los suelos con arena son
buenas texturas en términos de percolacion, y los suelos mas arcillosos,
tienden a tener un mayor escurrimiento superficial, en ese sentido la
parte norte tendria una tendencia mayor a la recarga que la parte sur
con mas tendencia al escurrimiento superficial.

La siguiente grafica muestra los componentes del balance hidrico que
sefala como la textura influye en la recarga hidrica, en este caso particular
de Urubicha predominan dos clases de textura mostradas en el grafico;
claramente los suelos francos arcillosos muestran una recarga minima
y mas escurrimiento debido a la textura de arcilla, y los suelos franco
arcilloso arenoso muestran una recarga minima y mayor escurrimiento.

Grafico 12. Modelo de Componentes del Balance Hidrico vs la textura
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Figura 16. Mapa de Textura de Suelos en el Municipio de Urubicha
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VI.IV. ANALISIS DE LA VEGETACION

El andlisis de vegetacidon con el empleo de imagenes satelitales permite
observar la dindmica de la vegetacion a través del indice de Vegetacidn
Normalizada — NDVI, el indice, tiene valores que oscilan entre -1 y 1,
entendiendo que valores mayores 0.4 predominan en coberturas densas
como son los bosques, segun la tabla presentada a continuacion.

Tabla 5. Rangos de Valores del NDVI y su descripcion.

1 <-0.1 Clases no vegetales Rios, quebradas,
lagunas, nubes
2 -0.1 - 0.15 Tierra desnuda Tierras degradadas,

asentamientos, vias,
suelo sin cobertura
vegetal

3 0.15 - 0.25 Vegetacion dispersa Tierras cultivadas,
herbazales,
arbustos, pastizales,
terreno arado para
cultivo

4 0.25 - 0.40 Vegetacion abierta Vegtacion leiiosa,
vegetacion
arbustiva, bosque
seco

5 >0.40 Vegetacién cerrada Plantas densas
en crescimiento,
bosques humedos

El indice como tal es buen indicador de la salud de las plantas, como
también observar donde no hay vegetacion, es asi que el objetivo era
observar en el tiempo, como varia el NDVI en el Municipio de Urubicha.

Como se puede observar en el grafico de la vegetacién, los valores
estan por encima de 0.4, lo que indica una alta presencia de actividad
fotosintética, ligada a una cobertura de bosque denso, solo en la parte
inferior izquierda que corresponde al Municipio se observan valores
intermedios, debido a la mancha urbana y sus alrededores, pero en
promedio hay alta densidad de cobertura de bosque.
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Figura 17. Mapa de indice de Vegetacién del Municipio de Urubicha
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VI.V. ANALISIS METEOROLOGICO

Como se puede observar en la grafica de boxplot sistematizada desde
1981 hasta abril del 2023, muestra un ciclo hidrolégico normal de las
precipitaciones, es decir, los meses con mayor lluvia empiezan en enero
y culminan en abril, y en Julio se tiene las precipitaciones minimas de 31
mm acumulados en promedio.

Figura 18. Precipitacion anual para el Municipio de Urubicha
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Este analisis es importante en el tema de recarga hidrica, puesto que
permite observar los meses con mayor precipitacion que se correlaciona
con una recarga importante para el Municipio. Indicar que los meses
secos, se espera que las recargas sean minimas.

También indicar en la grafica, que permite observar valores atipicos,
como son los meses de marzo, donde han existido precipitaciones
acumuladas de 800 mm. Probablemente sean casos extremos de registro
de precipitacion por parte del SENAMHI.
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VI.VI. ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

En este punto, se hace referencia al satélite GRACE que estima la
profundidad mensual total de aguas subterraneas, esta informacion esta
disponible en el sitio de la nasa desde el 2002, sin embargo, para fines
del estudio se realizd una sistematizacién desde el 2010 hasta el 2023
en forma mensual.

Los datos de GRACE se expresan como cambios en el almacenamiento
de aguas terrestre y expresan en cm o equivalente al grosor de la
cantidad de agua. En ese sentido, GRACE mide la columna total de aguas
terrestre, como se observa en la siguiente imagen.

Figura 19. Modelo de Aguas Subterraneas de GRACE
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Por lo mencionado anteriormente, el analisis con Grace muestra valores
por encima de los 1200 mm, sin embargo, se observa en el analisis
de serie de tiempo una disminucidn de la recarga a partir del afio
2020. Este analisis es interesante en el sentido de observar como va
fluctuando la dindmica de agua, claramente la cobertura boscosa juega
un papel importante, puesto que se muestra una recarga por encima del
Promedio.
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Grafico 13. Almacenamiento de Aguas Subterraneas en el Municipio de Urubi-
cha
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COBERTURA VEGETAL

VI.VII.I. AFLORAMIENTO ROCOSO

Esta cobertura esta claramente identificada, se refiere principalmente
a las piedras lajas que son encontradas en la regién que varian desde
pequefios afloramientos hasta grandes cupulas. Como se muestra en la
foto tomada en la regidon de Municipio de Urubicha.

Figura 20. Cobertura Vegetal Afloramiento Rocoso en el Municipio de Urubicha
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VI.VII.1I. AGRICULTURA

La cobertura de agricultura es lo referente a un conjunto de parcelas con
fines productivos. Esta clase esta definida por una agricultura temporal
en cuanto a la produccion dentro de la provincia, aunque en ciertos
municipios hay una actividad mas intensiva, y se atribuye al cultivo de
la soya y maiz entre los mas representativos.

Figura 21. Cobertura Vegetal Agricultura en el Municipio de Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital cerca al centro poblado
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VI.VII.I1I. BOSQUE DENSO AMAZONICO EN LLANURA
INUNDADA ESTACIONALMENTE

En este tipo de bosque predominan por su complejidad y diversidad
tres formaciones que es el bosque denso himedo, luego los bosques
pantanosos de llanura inundada que predominan por los bosques de
Varzea, que se forman a las orillas de los rios y luego los bosques de
transicion, formados por los bosques denso humedo y formaciones de
sabanas.

Figura 22. Cobertura Vegetal Bosque Denso Amazoénico en el Municipio de
Urubicha
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VI.VII.IV. BOSQUE DENSO CHIQUITANO

Es un Bosque denso deciduo y semidesiduo que se encuentra en gran
parte de la regién de la Chiquitania, y es un bosque predominante de
uso forestal segun el Plan de Uso de Suelo de Santa Cruz, sin embargo
otras actividades como la expansion agricola y la ganaderia, podrian
disminuir su capacidad en témas de recarga hidrica.

Como puede observarse en el mapa se localizan en la parte oeste
colindante con el Municipio de Concepcidn y Ascension de Guarayos.

Figura 23. Cobertura Vegetal Bosque Denso Chiquitano en el Municipio de
Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital
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VI.VII.V. CURICHI

Los curichis son cuerpos de agua, normalmente humedales que estan
estacionalmente inundados, y tienen una presencia en gran parte de
la region de la chiquitania, sobre todo dentro de las coberturas de
Bosque denso amazénico. Como puede observarse en la imagen estan
distribuidos en gran parte de la provincia, sobre todo en la cobertura ya
mencionada.

Figura 24. Cobertura Vegetal Curichi en el Municipio de Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital
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VI.VII.VI. INUNDACION ESTACIONAL

Esta cobertura, si bien no es una clase de cobertura como tal, se ha
observado en la imagen satelital, algunas zonas de inundacién sobre
todo pequefias proporciones dentro de la provincia.

Figura 25. Cobertura Vegetal Inundacion Estacional en el Municipio de Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital
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VI.VII.VI1I. LAGUNAS

Se refiere principalmente a cuerpos de agua, como lagunas, lagos en
forma natural o represas. También estan los curichis, aunque se manejo
con otra categoria debido a la forma e intensidad del color en base a la
imagen satelital.

Figura 26. Cobertura Vegetal Lagunas en el Municipio de Urubicha
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VI.VII.VIII. MANCHA URBANA CONSOLIDADA (URBANA)

Esta clase se refiere a centros poblados grandes y consolidados como
son los Tres municipios de la provincia Guarayos.

Figura 27. Cobertura Vegetal Mancha Urbana Consolidada en el Municipio de
Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital del centro Urbano de Urubicha
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VI.VII.IX. MANCHA URBANANO CONSOLIDADA (RURAL)

Lo clase de No consolidado esta referido principalmente a Comunidades,
que se han podido identificar dentro de la Imagen satelital.

Figura 28. Cobertura Vegetal Mancha Urbana No Consolidada en el Municipio
de Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital de Bing Aerial de la Comunidad
Yaguaru
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VI.VII.X. RED HIDRICA PERMANENTE

En esta clase estan la cobertura de cuerpos de agua, principalmente
rios, para ellos se han identificado con la ayuda de la imagen satelital
toda la red hidrica presente en la Provincia Guarayos.

Figura 29. Cobertura Vegetal Red Hidrica Permanente en el Municipio de
Urubicha
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VI.VII.XI. SUELO DESNUDO

Esta categoria, se ha clasificado principalmente cerca al matorral
chiquitano como también otras areas localizadas en la provincia.
Generalmente después de un incendio o una actividad de deforestacion
se presenta un suelo sin cobertura que se ha podido captar en la imagen.

Figura 30. Cobertura Vegetal Suelo Desnudo en el Municipio de Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital
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VI.VII.XII. BOSQUE DENSO AMAZONICO EN LLANURA
HUMEDO

Esta categoria es muy parecida a la del bosque denso con la diferencia
gue no estd inundado estacionalmente, donde también predominan
formaciones de bosques pantanosos y son suelos bien drenados.

Figura 31. Cobertura Vegetal Bosque Denso Amazoénico en el Municipio de
Urubicha

Nota: La fotografia corresponde a una imagen satelital

La cobertura juega un papel importante en la recarga hidricay en cualquier
modelo que tenga que ver con modelacién de recursos hidricos, es decir,
comprender qué tipo de cobertura se tiene en el territorio, permite inferir
como es la dindmica de la recarga en la zona de estudio. Por ejemplo,
el siguiente grafico muestra para una cuenca en particular como los
diferentes tipos de cobertura influyen en la recarga hidrica. Se puede
observar que todas las coberturas boscosas tienden a tener una mayor
recarga frente a una cobertura de agricultura y asi sucesivamente.
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Grafico 14. Modelo de Componentes del Balance Hidrico vs los Tipos de Cober-
tura
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VI.VIII. RESULTADOS DE LA MODELACION DE
RECARGA HIDRICA
VI.VIII.I. RECARGA HIDRICA SUPERFICIAL

Como se puede observar en el Mapa solo para el Municipio de Urubicha,
la subcuenca que presenta mayor recarga es la 23, y la sub-cuenca con
menor recarga es la 3. La barra color celeste corresponde a la 23, donde
se observa que al transcurrir los aflos hay una variabilidad, donde en el
2002 presentd mayor escurrimiento con 336 mm y el 2015 con menor
escurrimiento de 79 mm.

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS




Grafico 15. Promedio de Recarga Hidrica por Afo en el Municipio de Urubicha
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Respecto a las subcuencas con mayor y menor recarga superficial, se
observa que la Sub-Cuenca3, tiene menor escurrimiento y esto se debe
al tipo de cobertura como también al tipo de suelo que corresponde
a una textura franco arenoso arcilloso, mientras que la Sub-Cuenca23
presenta mayor escurrimiento, esto por tener un tipo de vegetacion de
llanura inundada, lo que provoca que, una vez saturado los horizontes,
el suelo permite el escurrimiento.
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Figura 32. Recarga Superficial Para el Municipio de Urubicha
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VI.VIII.II. RECARGA HIDRICA SUB-SUPERFICIAL

Como se observa en la grafica para el Municipio de Urubichad, la recarga en
promedio esta por encima de los 200 mm y esto explicado en los parrafos
anteriores, donde la cobertura boscosa juega un papel importante y es
uno de los Municipios muy poco intervenido por otras actividades como
la agricultura o ganaderia.

Grafico 16. Promedio de Recarga Hidrica Sub-superficial por Ao en el Munici-
pio de Urubicha
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Como podemos observar, la Sub-Cuenca-4 presenta la mayor recarga
subsuperficial, donde los afios 1996 y 1998 muestran valores promedio
mayor a los 400 mm. Como se muestra en el mapa, es una cuenca con
presencia de cobertura de bosque y cuerpos de agua.

Respecto a la Sub-Cuenca-28, localizada en el sur del Municipio, se
observan valores mas bajos que la sub-cuenca anterior, donde son los
afios 2007 y 2020 los que han presentado valores cercanos a los 200
mm anuales.

Respecto a la parte de suelos, se observa que en la cuenca predominan
los suelos Franco Arcillo Arenoso, que en promedio estan en un 47.6%
de arena, en la cual siguiendo la Grafica 4, se ve que existe una recarga
significativa en base al grafico y a los resultados encontrados.
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Figura 33. Recarga Subsuperficial Para el Municipio de Urubicha
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XI.VIII.II1I. RECARGA HIDRICA SUBTERRANEA

El comportamiento es similar al anterior analisis respecto a la recarga
subsuperficial, aunque en menor cantidad, pero se puede observar que
las dos subcuencas seleccionadas, por ejemplo, la Sub-Cuenca-4 tiene
en promedio mas de 150 mm de agua mientras que la Sub-Cuenca-32
presenta una recarga en promedio de 55 mm.

Grafico 17. Promedio de Recarga Hidrica Subterranea por Aifio en el Municipio
de Urubicha
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Figura 34. Recarga Subterranea para el Municipio de Urubicha
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Ascension de Guarayos

VII.I. ANALISIS SOCIOECONOMICO
VII.II. POBLACION

El Municipio de Ascensién de Guarayos tiene una poblacidon de 27.074
Habitantes segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE-2012).
Resaltar que dentro del Municipio se cuenta con 37 comunidades, de las
cuales Ascension de Guarayos es la que presenta mayor poblaciéon con
19.974 Habitantes, seguido de la Comunidad de San Pablo con 1.215
Habitantes. Resaltar que la poblacion por sexo es similar a Urubich3,
como se observa en el siguiente grafico.
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Grafico 18. Poblacién en el Municipio de Ascension de Guarayos por sexo.
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Figura 35. Mapa de Poblacion del Municipio de Ascension de Guarayos
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VII.I.I1I. SANEAMIENTO BASICO - PROCEDENCIA DE AGUA

En el Municipio predominan los pozos o noria con 1922 familias, seguido
de cafieria de red con 1094 familias para Ascensién de Guarayos y
resaltar que 268 familias acceden al agua por vertiente. Sin embargo, en
la comunidad de San Pablo, solo ocho familias tienen pozos con bomba
y otras ocho a través de norias, las demas familias no cuentas con este
acceso.
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Grafico 19. Procedencia de Agua
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Desde el punto de vista de recarga hidrica, sobre el acceso al agua
por bomba seria importante hacer un monitoreo, puesto que, si influye
directamente en la recarga hidrica en el sentido de la extraccién continua
de agua. Experiencias en otros Departamentos como Cochabamba
han mostrado descensos importantes en el agua, es decir los niveles
dindmicos de los pozos hace 20 anos oscilaban entre 40 y 80 metros,
ahora en mas de 150 metros estd el redso de agua.

VII.II. ASPECTOS PRODUCTIVOS
VII.II1.I PRODUCTOS PRINCIPALES

En el Municipio se observa una gran diversidad de grupos de cultivos,
donde predomina “Otros Usos de la tierra” con el 63.79%, seguido de
productos de forraje que ocupa el 21.44% y cereales con el 6.90%. Esto
claramente muestra que hay una vocacién productiva en la regién, por
lo tanto, puede tener un impacto en la recarga hidrica.

Resaltar que, en comunidades como San Agustin, Laguna Corazén y San
Francisco de Asis, predominan cultivos como soya y frijoles, también
tierras en descanso y Bosques o montes. Indicar que la Categoria de
“Otros usos de la Tierra”, corresponde a tierras en descansos, barbecho
y bosque y NO cultivos.

Al igual que el Municipio de Urubichd, los valores reportado en las
encuestas a las comunidades y la superficie del Municipio no coinciden
0 se acerca, debido que los avalores son aproximados de las consultas
propias a la comunidad.
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Tabla 6. Categorias de Cultivos Principales en el Municipio de Ascension de

Guarayos

Categoria Superficie (Ha) Superficie (Km2) Porcentaje
Cafia de azdcar y remolacha azucarera 20.34 0.20 0.01%
Cereales 19802.96 198.03 6.90%

Cultivo de plantas con las que se preparan bebidas estimulantes, especias

L 8.61 0.09 0.00%
y plantas aromaticas
Frutas y nueces 539.5006 5.40 0.19%
Frutos o granos oleaginosos 11561.1493 115.61 4.03%
Hortalizas 68.8686 0.69 0.02%
Legumbres secas 1214.536 12.15 0.42%
Madera sin elaborar 300.86 3.01 0.10%
Otros Usos de la Tierra 191788.8324 1917.89 66.79%
Productos del forraje, fibras, plantas vivas, corte las flores y los brotes de 61578.743 615.79 21.44%
la flor, tabaco no procesado, y caucho natural
Raices y tubérculos comestibles ricos en almidén 265.8618 2.66 0.09%
TCV Forestales 12.45 0.12 0.00%
Total 287162.7 2871.6 1.0
Superficie del Municipio de Ascencion de Guarayos (Km2) 8673.4

La informacion presentada, tiene una importancia puesto que, segun
el cuadro sistematizado, actividades como los cultivos de cereales que
representan 19 mil hectdreas, tienen una relevancia en la recarga hidrica
sobre todo en la recarga subsuperficial donde la infiltracion es mas lenta
que una cobertura de bosque.

VII.III. ANALISIS DE SUELOS
VII.III.I. ANALISIS DE TEXTURA

El Municipio presenta un gran porcentaje de suelo Franco Arcilloso en
un 40%, al igual que el Municipio de Urubicha, son suelos con buena
retencion de agua, seguido de la clase Franco Arcillo Arenoso, esto
muestra claramente un comportamiento similar a una cobertura boscosa,
propia de la Provincia Guarayos y en menor proporcion suelos Arcillosos,
lo cual son suelos con casi nula infiltracién. Todo este analisis permite
comprender la dindmica posible de zonas de recarga hidrica.

En la siguiente grafica expuesta para el Municipio, Guarayos tiene el

mismo comportamiento en cuanto a las dos texturas representativas en
el Municipio.
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Grafico 20. Modelo de Componentes del Balance Hidrico vs la textura
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Figura 36. Mapa de Suelos del Municipio de Ascensiéon de Guarayos
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VII.IV. ANALISIS DE LA VEGETACION

El Municipio de Ascension de Guarayos, presenta un similar comporta-
miento al Municipio de Urubicha, es decir con valores por encima de la
media del NDVI, sin embargo, también se observa un incremento de la
agricultura en la parte noreste, donde los valores oscilan de 0.2 a 0.4 en
promedio, indicar que se observa valores marcados en la época de in-
vierno, donde los valores son bajos ya que es una agricultura temporal.

Resaltar que este analisis permite comprender la dindmica y por ende
entender las posibles zonas de recarga hidrica, ya que el Municipio de
Ascension de Guarayos tiene una cobertura predominante de Bosque
Denso Amazonico en Llanura Inundada Estacionalmente.

Figura 37. Mapa de indice de Vegetacion del Municipio de Ascensién de Guarayos
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VII.V. ANALISIS METEOROLOGICO

Para el Municipio de Ascensién de Guarayos, se realizé el mismo
analisis con la informacion de la Estacion Meteorologia de Ascensidon de
Guarayos. Indicar que el ciclo hidrolégico empieza en agosto y termina
en Julio, muy caracteristicos de muchas zonas de Bolivia. Indicar que
las precipitaciones maximas registradas estan en 243 mm y las minimas
menos de 20 mm, para el mes de Julio.

Figura 38. Precipitacion anual para el Municipio de Ascension de Guarayos
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También observamos algunos datos atipicos o extremos en los meses de
febrero y diciembre, con un registro de precipitacion de 500 mm. Este
analisis es relevante, ya que la informacidn forma parte del modelo en la
provincia para conocer la recarga hidrica en sus tres procesos.

VII.VI. ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Como se explicd, el proceso de obtencidon de datos de almacenamiento
de aguas subterraneas se puede observar en el grafico de serie de
tiempo, los valores estan distribuidos sobre el promedio general en toda
la provincia. Claramente se muestra una tendencia descendente desde
el afio 2019, esto puede deberse por algunas actividades principalmente
agricolas que podrian estar influenciando en el almacenamiento de agua.
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Grafico 21. Almacenamiento de Aguas Subterraneas en el
Municipio de Ascension de Guarayos
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VII.VII. COBERTURA VEGETAL
VII.VII.I AFLORAMIENTO ROCOSO

Esta cobertura esta claramente identificada, se refiere principalmente a
las piedras lajas que son encontradas en la regién de la Chiquitania que
varian desde pequefios afloramientos hasta grandes cupulas. Como se
muestra en la foto tomada en la regidon de municipio de Ascension de
Guarayos.

Figura 39. Cobertura Vegetal Afloramiento Rocoso - Municipio de Ascensién de
Guarayos

{ ° ° Instituto
Boliviano de
I I Investigacion
Forestal

81



VII.VII.II. AGRICULTURA

La cobertura de agricultura es lo referente a un conjunto de parcelas
con fines productivos. Esta clase esta definida por una agricultura
temporal principalmente con cultivos de la soya y maiz entre los mas
representativos, asi también cultivos de invierno como cultivos de sorgo.

Figura 40. Cobertura Vegetal. Agricultura en el Municipio de Ascension de
Guarayos
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VII.VII.III. BOSQUE DENSO AMAZONICO EN LLANURA
INUNDADA ESTACIONALMENTE

En este tipo de bosque predominan por su complejidad y diversidad tres
formaciones principales de superficies diferentes, la primera es el Bosque
denso humedo, luego los bosques pantanosos de llanura inundada que
predominan por los bosques de Varzea, que se forman a las orillas de los
rios y luego los bosques de transicion, formado por los bosques denso
hiumedo y formaciones de sabanas.

Figura 41. Cobertura Vegetal Bosque Denso Amazdénico en el Municipio de
Ascension de Guarayos
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VII.VII.IV. BOSQUE DENSO CHIQUITANO

Es un Bosque denso deciduo y semedesiduo que se encuentra en gran
parte de la regién de la Chiquitania, y es un bosque amenazado por la
expansién agricola y la ganaderia como también el aprovechamiento
ilegal de madera. Como puede observarse en el mapa se localizan en la
parte oeste colindante con el Municipio de San Ignacio de Velasco.

Figura 42. Cobertura Vegetal Bosque Denso Chiquitano en el Municipio de
Ascension de Guarayos
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VII.VII.V. CURICHI

Los curichis son cuerpos de agua, normalmente humedales que estan
estacionalmente inundados, y tienen una presencia en gran parte de
la region de la chiquitania, sobre todo dentro de las coberturas de
Bosque denso amazénico. Como puede observarse en la imagen estan

distribuidos en gran parte de la provincia, sobre todo en la cobertura ya
mencionada.

Figura 43. Cobertura Vegetal Curichi en el Municipio de Ascension de Guarayos
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VII.VII.VI. HERBAZAL GRAMINOIDE VIVAZ LLANURA
INUNDADA ESTACIONALMENTE

Aestetipode coberturacorresponden herbaceasterrestres semiacuaticas,
generalmente estan localizadas dentro de llanuras de inundacién cerca
a los rios, normalmente en las partes bajas. Como se observa en el
Mapa, se localizan en la parte este de la provincia y mas aun dentro del
Municipio de El Puente.

Figura 44. Cobertura Vegetal Herbazal Graminoide en el Municipio de Ascension
de Guarayos
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VII.VII.VII. LAGUNAS

Se refiere principalmente a cuerpos de agua, como lagunas, lagos en
forma natural o represas, también indirectamente estan los curichis,
aunque se manejd con otra categoria debido a la forma e intensidad del
color en base a la imagen satelital.

Figura 45. Cobertura Vegetal Lagunas en el Municipio de Ascensién de Guarayos
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VII.VII.VIII. MANCHA URBANA CONSOLIDADA (URBANA)

Esta clase se refiere a centros poblados grandes y consolidados como las
capitales de municipios de la Provincia.

Figura 46. Cobertura Vegetal Mancha Urbana Consolidada Municipio de
Ascension de Guarayos
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VII.VII.IX. MANCHA URBANANO CONSOLIDADA (RURAL)

Lo clase de No consolidado esta referido principalmente a Comunida-
des, que no son centros poblados nucleados, como se puede observar
en la figura.

Figura 47. Cobertura Vegetal Mancha Urbana No Consolidada en el Municipio de
Ascension de Guarayos
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VII.VII.X. RED HIDRICA PERMANENTE

Esta clase pertenece la red hidrica, principalmente rios, para ello se
han podido identificar con la ayuda de la imagen satelital.

Figura 48. Cobertura Vegetal Red Hidrica Permanente - Municipio de Ascension
de Guarayos.
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VII.VII.XI. SUELO DESNUDO

Esta categoria, se ha clasificado principalmente cerca al matorral
chiquitano como también otras areas localizadas en la provincia.
Generalmente después de un incendio o una actividad de deforestacion
se presenta un suelo sin cobertura que se ha podido ver en la imagen.

Figura 49. Cobertura Vegetal Suelo Desnudo - Municipio de Ascensién de
Guarayos
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VII.VII.XII. BOSQUE DENSO AMAZONICO EN LLANURA
HUMEDO.

Esta categoria es muy parecida a la del bosque denso con la diferencia
gue no estd inundado estacionalmente, donde también predominan
formaciones de bosques pantanosos y son suelos bien drenados.

Figura 50. Cobertura Vegetal Bosque Denso Amazénico en el Municipio de
Ascension de Guarayos

Como se explicé la importancia de la cobertura en la recarga hidrica, en el
Municipio se tiene en gran superficie el Bosque Chiquitano y Amazénico,
lo cual es importante en términos de recarga hidrica.

Grafico 22. Modelo de Componentes del Balance Hidrico vs los Tipos de Cober-
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RECARGA HIDRICA SUPERFICIAL

En este municipio, se observa en el mapa que la Sub-Cuenca 18 tiene
la mayor recarga en promedio desde 1981 hasta el 2022, es importante
resaltar que es una Sub-Cuenca en la que predomina el bosque Denso
Amazédnico indundado estacionalmente, y tambien se observa una
agricultura no tan intensiva como en otras Sub-Cuencas.
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Grafico 23.Promedio de Recarga Superficial por Aiio en el Municipio de Ascen-
sion de Guarayos
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Respecto a la Sub-Cuenca 41, tiene la menor recarga hidrica desde el
punto de vista de escurrimiento, donde se observa en la grafica anos
como el 2004 con valores por encima de los 200 mm en promedio.
También indicar que predomina una agricultura muy intensiva en esta
subcuenca. Si asociamos este Ultimo parametro con el tipo de suelo,
predominan los suelos franco-arcillosos que en teoria deberian promover
un mayor escurrimiento, sin embargo, debido a la actividad agricola
y otros factores como la temperatura, existe una evaporatranspiracién
representativa, lo que hace que una cierta de cantidad de agua se pierda
como escurrimiento.

Figura 51.Recarga Superficial Para el Municipio de Ascensién de Guaravos
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VII.VIII.1I. RECARGA HIDRICA SUBSUPERFICIAL

Sin duda este parametro Percolacién o recarga subsuperficial tiene
correlacién con la recarga superficial (Escurrimiento). Podemos observar
que las recargas en promedio estan por debajo de los 300 mm como
promedio anual, asi también, podemos observar que la Sub-Cuenca-18,
presenta la mayor recarga, con valores importantes para los afios 1996,
1998 y 2008, y es muy variable debido a la actividad que existe en el
Municipio, principalmente la agricultura y ganaderia.

Grafico 24.Promedio de Recarga Subsuperficial por Aiio en el Municipio de
Ascension de Guarayos

~O- BSub-18 ESub-41

s00

600
400

1981 1983 1985 1937 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Respecto a la Sub-Cuenca-41, presenta una recarga inferior menor a
los 100 mm anual. Y si comparamos este dato con el escurrimiento para
la misma subcuenca, tiene un comportamiento similar, es decir, que a
menor escurrimiento hay menor infiltracién, esto debido a la actividad
agricola intensiva en esta Sub-Cuenca.

Respecto a la textura de suelo, observamos que la Sub-Cuenca-18 se
localiza dentro de textura franco-arcillosa y franco arenoso arcillosa,
que viendo la grafica 11 como modelo, muestra que en esas texturas
hay una recarga minima menor a 50 mm, pero también a ese tipo de
cobertura de bosque muestra una recarga de 300 mm, lo cual muestra
una correlacién con los datos encontrados en esa Sub-Cuenca.
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Figura 52. Recarga Subsuperficial Para el Municipio de Ascension de Guarayos
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VII.VIII.II1I. RECARGA Hi:DRICA SUBSUPERFICIAL
RECARGA HIDRICA SUBTERRANEA

Como analisis de la recarga hidrica, se identifica a la Sub-Cuenca 18,
como una cuenca de comparacién frente a otras Sub-Cuencas, ya que
presenta recargas importantes en los tres procesos.

En este grafico se han elegido dos Sub-Cuencas, la 18 y la 34, podemos
observar que la Sub-Cuenca 18 presenta una recarga anual importante,
esto ya debido a una intermedia superficie agricola y una cobertura de
bosque inundado lo cual favorece en la recarga de aguas subterraneas.

Grafico 25. Promedio de Recarga Subterranea por Afio en el
Municipio de Ascension de Guarayos
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Respecto a la Sub-Cuenca-34, se observa una actividad intensiva de la
agricultura, donde los cuerpos de agua naturales han ido desapareciendo
por actividades agricolas cercanas a estos cuerpos de agua.

Esta disminucidn muestra aifos con valores de cero, donde no hay una
recarga como tal y también afios con recargas cercanas a los 100 mm,
esta variabilidad tiene varias explicaciones, una de ellas es el tema de la
temperatura o actividades de mal manejo en la zona sea del tipo agricola
o ganadero. Si bien las lagunas son fuente importante de recarga, no
olvidemos que la Sub cuenca predominan suelos franco arcillosos, lo
cual indicaria que las lagunas en su lecho estan formados por arcilla,
lo cual es lenta la recarga hacia los suelos mas profundos o aguas
subterraneas.
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Figura 53. Recarga Subterranea Para el Municipio de Ascensiéon de Guarayos
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VIII Municipio de EIl (%

Puente

VIII.I. ANALISIS SOCIOECONOMICO
VIII.I.I. POBLACION

El Municipio El Puente, tiene una poblaciéon de 14.205 Habitantes segun
el Instituto Nacional de Estadistica (INE-2012). Resaltar que dentro
del Municipio se cuenta con 93 comunidades, dentro de las cuales El
Puente presenta la mayor poblacién con 2379 Habitantes, seguido de
la Comunidad de Yotau con 2007 Habitantes. En el siguiente grafico se
muestra la distribucién por tipo de sexo.




100

Grafico 26. Poblacion en el Municipio de El Puente por sexo.

1 O Dotubre

16 Ce Julic

2 De Octubre

24 be Septiembre
30 Ce Mayo

b Ce Dotubre
Agropecuaria 23 De Marzo
Agua Dulece
Bonanza

Campo Grande
Carabo

El Carmen Mucleo 53

El Puente [dispersc)
Impinzhi

La Cachuela
Lagunillas

Los Chacos

Comunidad

homene

hlonte Sinai

hurille

Muava Belen

Muevs Amanecer Muclec 49
Fuetlos Unides
Fuerte Rico Nucleo 46
Samaria

San Isidre Guaymini
San .Julian

5an Pablz (El Fuente)
Santa Barbara

Surucusi

Yacarepirer

o 200 400 BOD BOO 1600 1200 1400
Walor

® SevaH @ S=xa M

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica- Censo de Poblacién y Viviendas, 2012

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS




Grafico 27. Procedencia de Agua en el Municipio de El Puente
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Figura 54. Mapa de Poblacion del Municipio de El Puente
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SANEAMIENTO BASICO PROCEDENCIA DE AGUA

Respecto al Saneamiento Basico, la comunidad El Puente, predominan
el acceso al agua para consumo humano a través de caferia de red con
un total de 400 familias aproximadamente segun el Censo de Poblacién,
asi también, la comunidad de Yotau acceden al agua aproximadamente
200 familias a través de pozos con bomba y otras 200 familias
aproximadamente sin Bomba, mientras que en las demas comunidades
predomina el uso de la bomba.

Este es uno de los Municipios con una vulnerabilidad significativa en
tema de recarga hidrica, por lo que es una zona, con una vocacion
agricola y ganadera, donde unas 200 familias acceden al recurso agua a
través de pozos con bomba, probablemente este valor de familias haya
incrementado en estos 10 afios y también el nimero de pozos.

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS



Como se puede observar en el grafico, claramente es uno de los
Municipios con mayor niumero de comunidades, y por ende hay una
cierta tendencia a un uso del agua en forma elevada, tanto para fines
de consumo poblacional, como también para actividades agropecuarias.

VIII.II. ASPECTOS PRODUCTIVOS
VIII.II.I. PRODUCTOS PRINCIPALES

El Municipio de El Puente tiene numerosas comunidades y predomina
el grupo de "“Otros usos de las Tierra” con el 72.92%, seguido de
forrajes con un 14.58% vy productos de oleaginosas con un 7.52%.
Estas tres categorias hacen un total de 95.02 %. Mencionar que, en las
Comunidades de 23 de Julio, San Francisco, Nueva Ascension y Pueblos
Unidos, predominan cultivos como soya, maiz, braquiara y sorgo entre
los principales.

Al igual que en los dos Municipios anteriores, estos valores son fruto
de una encuesta realizada a nivel de comunidades lo cual el Censo
Agropecuario refleja un analisis de comparacién sobre la superficie del
Municipio.

Tabla 7. Categorias de Cultvos Principales en el Municipio de El Puente

Categoria Superficie (Ha)  Superficie (Km2) Porcentaje
Cafa de azUcar y remolacha azucarera 86.56 0.87 0.02%
Cereales 19681.11 196.81 4.27%
Cultivo de plantas con las que se preparan bebidas estimulantes, e: 43.85 0.44 0.01%
Frutas y nueces 420.9857 4.21 0.09%
Frutos o granos oleaginosos 34692.5235 346.93 7.52%
Hortalizas 97.2161 0.97 0.02%
Legumbres secas 1832.4101 18.32 0.40%
Madera sin elaborar 375.36 3.75 0.08%
Otros Usos de la Tierra 3362569212 536257 72.92%
Productos del forraje, fibras, plantas vivas, corte las flores y los bro 67211.72 672.12 14.58%
Raices y tubérculos comestibles ricos en almidén 444.1387 4.44 0.10%
Total 461142.8 4611.4 1.0
Superficie del Municipio El Puente (Km2) 6744.52
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Como se observa en la tabla del Censo Agropecuario 2013, claramente
predominan cultivos de cereales con mas de 19 mil hectareas, oleaginosas
con 34692 has, forraje con 67211 has. Como se explicd, los tipos de
coberturas de tipo bosques la infiltracion es mas alta que un tipo de
cobertura de cultivos.

VIII.III. ANALISIS DE SUELOS
VIII.III.I ANALISIS DE TEXTURA

En este Municipio, se presentan ocho clases identificadas, donde
predominan suelos Franco arcillosos, lo cual estd asociado a zonas
con bastantes cuerpos de agua y también buena retencion de agua.
Luego como segunda clase predominante los suelos franco arenoso-
arcillosos, esta textura es apta para la agricultura. En menor proporcién
se encuentran los suelos arcillosos.

Resaltar que hay una proporcién de superficie con suelos franco arenoso,
lo cual permite tener una recarga hidrica significativa en lo subsuperficial
muy diferente a los suelos arcillosos, como se observa en el mapa.

Grafico 28. Modelo de Componentes del Balance Hidrico vs la textura
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Figura 55. Mapa de Suelos del Municipio El Puente
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VIII.IV. ANALISIS DE LA VEGETACION

El Municipio El puente, también presenta valores medios del NDVI, que
no necesariamente corresponde a la cobertura boscosa, ya que es un
Municipio que tiene una vocacién netamente productiva, sin embargo, se
muestran valores atipicos correspondientes a procesos de habilitacion de
tierras. Este analisis se lo corroborara con la dinamica de cambio de uso
de suelo. Con este analisis se puede observar valores de 0.2 a 0.4 que
corresponden a la agricultura y valores por encima de 0.5, corresponden
a la parte boscosa en este caso es el Bosque Denso Chiquitano.

Figura 56. Mapa de Vegetacion del Municipio El Puente
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VIII.V. ANALISIS METEOROLOGICO

En el Municipio El Puente, las precipitaciones comparadas con los otros
dos Municipios esta por debajo del promedio, es decir, el Municipio de
Urubicha tiene una precipitacién promedio de 124 mm/ anual, mientras
que en el Municipio El Puente es de 85 mm.

Indicar que las precipitaciones para el mes de enero estan en 177 mm,
y para Urubichd en 258 mm. Todo este analisis permite mostrar que
el Municipio El Puente tiene menor cantidad de lluvia al afo, lo que
presume una recarga hidrica menor a los otros dos Municipios.

Figura 57. Precipitacion anual para el Municipio El Puente

P. (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Esta afirmacidon se tiene que cruzar con los otros elementos como la
textura del suelo, cobertura,etc. Sin embargo, dadas las actividades
agricolas y de saneamiento analizados en los anteriores puntos, parece
indicar una recarga hidrica menor, que mas adelante se profundizarara

sobre este tema.
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VIII.VI. ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

En el grafico 28 se puede observar como el almacenamiento de agua es
inferior al promedio en toda la provincia. Este comportamiento sumado
a las otras variables analizadas como actividad agricola, procedencia
de agua, tipos texturas de suelos, tienen una correlacién en cuanto al
almacenamiento de agua en este Municipio. Se puede observar en el
grafico ciertas fluctuaciones en ciertos afios, que estd directamente
relacionada con afos con alta precipitacion o con afios poca precipitacién,
lo que se traduciria en aflos con sequia.

Grafico 29. Almacenamiento de Aguas Subterraneas en el Municipio El Puente
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VIII.VII. COBERTURA VEGETAL
VIII.VII.1 AFLORAMIENTO ROCOSO

Esta cobertura esta claramente identificada, se refiere principalmente a
las piedras lajas que son encontradas en la regidén de la Chiquitania que
varian desde pequeiios afloramientos hasta grandes clupulas. Como se
muestra en la foto tomada en la regién de El puente.

Figura 58. Cobertura Vegetal Afloramiento Rocoso en el Municipio El Puente

VIII.VIII.1I. AGRICULTURA

La cobertura de agricultura es lo referente a un conjunto de parcelas con
fines productivos. Esta clase esta definida por una agricultura temporal
en cuanto a la produccion dentro de la provincia, aunque en ciertos
municipios hay una actividad mas intensiva, y se atribuye al cultivo de
la soya, maiz entre los mas representativos.

Figura 59. Cobertura Vegetal Agricultura en el Municipio El Puente
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VIII.VIII.III. BOSQUE DENSO AMAZONICO EN LLANURA
INUNDADA ESTACIONALMENTE

En este tipo de bosque predominan por su complejidad y diversidad tres
formaciones principales de superficies diferentes, la primera es el Bosque
denso humedo, luego los bosques pantanosos de llanura inundada que
predominan por los bosques de Varzea, que se forman a las orillas de los
rios y luego los bosques de transicion, formados por los bosques denso
himedo y formaciones de sabanas.

Figura 60. Cobertura Vegetal Bosque Denso Amazonico en el Municipio El
Puente
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VIII.VII.IV. BOSQUE DENSO CHIQUITANO

Es un Bosque denso deciduo y semedesiduo que se encuentra en gran
parte de la regién de la Chiquitania, y es un bosque amenazado por la
expansién agricola y la ganaderia como también el aprovechamiento
ilegal de madera. Como puede observarse en el mapa se localizan en la
parte oeste colindante con el Municipio de San Ignacio de Velasco.

Figura 61. Cobertura Vegetal Bosque Denso Chiquitano en el Municipio El Puente
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VII.VII.V. CURICHI

Los curichis son cuerpos de agua, normalmente humedales que estan
estacionalmente inundados, y tienen una presencia en gran parte de
la region de la chiquitania, sobre todo dentro de las coberturas de
Bosque denso amazoénico. Como puede observarse en la imagen estan
distribuidos en gran parte de la provincia, sobre todo en la cobertura ya
mencionada.

Figura 62. Cobertura Vegetal Curichi en el Municipio El Puente

VII.VII.VI. HERBAZAL GRAMINOIDE VIVAZ LLANURA
INUNDADA ESTACIONALMENTE

Este tipo de cobertura corresponde a herbaceas terrestres semiacuaticas,
generalmente estan localizadas dentro de llanuras de inundacion cerca
a los rios, generalmente en las partes bajas. Como se observa en el
Mapa, se localizan en la parte este de la provincia y mas aun dentro del
Municipio de El Puente.
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Figura 63. Cobertura Vegetal Herbazal Graminoide en el Municipio El Puente

VII.VII.VII. LAGUNAS

Se refiere principalmente a cuerpos de agua, como lagunas, lagos en
forma natural o represas, también indirectamente estan los curichis,
aunque se manejo con otra categoria debido a la forma e intensidad del
color en base a la imagen satelital.

Figura 64. Cobertura Vegetal Lagunas en el Municipio El Puente
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VII.VII.VIII. MANCHA URBANA CONSOLIDADA (URBANA)

Esta clase se refiere a centros poblados grandes y consolidados como
son los Tres municipios de la provincia Guarayos.

Figura 65. Cobertura Vegetal Mancha Urbana Consolidada en el Municipio El
Puente

VII.VII.IX. MANCHA URBANANO CONSOLIDADA (RURAL)

Lo clase de No consolidado esta referido principalmente a Comunidades,
gue se han podido identificar dentro de la Imagen satelital.

Figura 66. Cobertura Vegetal Mancha Urbana No Consolidada en el Municipio
El Puente

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS




VII.VII.IX. MATORRAL CHIQUITANO

La clase de matorral se refiere a vegetacion sucesional de baja cobertura
vegetal que se localizan en la parte alta de la cuenca por decir asi, y
sobre todo se desarrollan en los afloramientos rocosos.

Figura 67. Cobertura Vegetal Matorral Chiquitano en el Municipio El Puente
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VII.VII.XI. RED HIDRICA PERMANENTE

Esta clase son la cobertura de cuerpos de agua, principalmente rios,
para ellos se han identificado con la ayuda de la imagen satelital toda la
red hidrica presente en la Provincia Guarayos.

Figura 68. Cobertura Vegetal Red Hidrica Permanente en el Municipio El Puente
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VII.VII.XII. SUELO DESNUDO

Esta categoria, se ha clasificado principalmente cerca al matorral
chiquitano como también otras areas localizadas en la provincia.
Generalmente después de un incendio o una actividad de deforestacion
se presenta un suelo sin cobertura que se ha podido ver en la imagen.

Figura 69. Cobertura Vegetal Suelo Desnudo en el Municipio El Puente

La cobertura juega un papel importante en la recarga hidrica y en
cualquier modelo que tenga que ver con modelacién de recursos hidricos,
es decir, comprender qué tipo de cobertura se tiene en el territorio,
permite inferir como es la dindmica de la recarga en la zona de estudio.

Por ejemplo, en el siguiente grafico se muestra para una cuenca en
particular cémo los diferentes tipos de cobertura influyen en la recarga
hidrica. Se puede observar que todas las coberturas boscosas tienden
a tener una mayor recarga frente a una cobertura de agricultura y asi
sucesivamente.

{ ° ° Instituto
Boliviano de
l I Investigacion
Forestal

117



Grafico 30. Modelo de Componentes del Balance Hidrico vs los Tipos de Cober-
tura
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VIII.VIII. RESULTADOS DE LA MODELACION DE
RECARGA HIDRICA

VIII.VIII.I. RECARGA HIDRICA SUPERFICIAL

Es uno de los Municipios que tiene menor recarga superficial
(escurrimiento), comparado con los otros dos municipios y esto se puede
explicar de varios puntos, el primero que hay una agricultura intensiva
en todo el Municipio y también por factores meteoroldgicos y la textura
de suelo. Este ultimo punto, si bien predominan suelos arcillosos puede
favorecer mas el escurrimiento que la infiltracion como se observa en el
grafico, aunque también se observan valores bajos en ciertos afios como
el 2001.

Grafico 31. Promedio de Recarga Superficial por Aiio en el Municipio El Puente
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Analizando todas las subcuencas que comprenden el municipio, la Sub-
Cuenca 45, presenta un escurrimiento importante, donde el 2010 se
observa un escurrimiento promedio anual de 300 mm. Respecto a la
Sub-Cuenca-40, seleccionada como aquella que presenta el menor
escurrimiento, puede deberse a la presencia de agricultura con
superficies menores que la anterior Sub-Cuenca y también por presentar
cuerpos de agua lo que promueve una retencion del agua y no tanto un
escurrimiento como tal.
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Figura 70. Recarga Superficial Para el Municipio El Puente
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VIII.VIII.1I. RECARGA HIDRICA SUBSUPERFICIAL

Como se puede observar, en el Municipio, se tiene la menor recarga
hidrica frente a los otros dos Municipios, en promedio se encuentra
por debajo de los 100mm. En este sentido se han seleccionado dos
Subcuencas, una con mayor recarga que es la Sub-Cuenca-46, donde
hay afios con valores altos como el 1996 y 2009 y valores bajos como el
afio 2011 en promedio.

Grafico 32. Promedio de Recarga Subsuperficial por Aiio en el Municipio El
Puente
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Respecto a la Sub-Cuenca-40, presenta valores muy bajos, en general
valores de cero en algunos afios, esto quiere decir que no hay una recarga
como tal, mas que del tipo superficial o de escurrimiento. Esto puede
deberse a que toda estd Sub-Cuenca presenta cuerpos de agua y una
agricultura en casi toda la cuenca; asi también presenta una vegetacion
de herbazal inundado estacionalmente.

Respecto a la relacién con el componente de suelos, presenta suelos

franco-arcillosos, donde este tipo de textura presenta recargas minimas,
lo cual tiene una coherencia con los resultados encontrados.
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Figura 71. Recarga Subsuperficial Para el Municipio El Puente
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VIII.VIII.II1I. RECARGA HIDRICA SUBTERRANEA

El Municipio es uno de los tres que tiene menor recarga tanto superficial,
subsuperficial y por ende subterrdnea, esto tiene una correlacidon
marcada, principalmente por la actividad intensiva de la agricultura en el
Municipio, y se presume la falta de medidas de conservacion de suelos,
ya que se ha podido observar en el cambio de uso como los cuerpos de
agua naturales van desapareciendo.

Grafico 33. Promedio de Recarga Subterranea por Afio en el Municipio El
Puente
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Para ejemplificar este comportamiento se han seleccionado dos
subcuencas, la Sub-Cuenca-46, que tiene una recarga significativa y
la Sub-Cuenca-44, donde presentan valores de cero en algunos anos,
como también valores cercanos a los 60 mm para los 2009 y 2013.
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Figura 72. Recarga Subterranea Para el Municipio El Puente

Recarga (mm) de 1980 a 2022
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IX. Conclusionen

El andlisis de recarga hidrica en la Provincia Guarayos tiene las siguientes
conclusiones:

Se ha observado que tanto la recarga superficial, sub-superficial y
subterranea tiene correlacion con zonas con alta cobertura boscosa,
sobre todo en el Bosque Chiquitano Hiumedo.

El Municipio con mayor recarga y por lo tanto donde se tienen que tomar
acciones para mantener esa recarga es el Municipio de Urubicha, ya que
no se observa cambios representativos en el Cambio de Uso de Suelo.

El segundo Municipio es Ascensién de Guarayos, si bien tiene ciertas Sub-
Cuencas como la 18 con alta recarga, no se dejan de observar cambios
en el tiempo de habilitacion de tierras, lo que podria en mediano plazo
afectar la recarga.

El Municipio de El Puente, es el que tiene menor recarga hidrica en
sus tres componentes, esto claramente por el cambio de uso de suelo
muy significativo, que ha llevado a sobreponer la agricultura y ganaderia
bovina sobre cuerpos de agua naturales.

Se ha identificado la Sub-Cuenca-35 en la que se tiene que evitar
algunas actividades dentro del Municipio de Urubichd como también la
Sub-Cuenca-28, si bien no hay una actividad de cambio de uso Suelo, se
observan algunas zonas con objetivos de extraccidon mineral.

En el Municipio de Ascensién de Guarayos una de las Sub-Cuencas con
menor recarga en sus tres componentes es la Sub-Cuenca-41, por lo
cual se sugiere realizar acciones en el mediano plazo y esto debido a la
habilitacién de parcelas con fines productivos.

El Municipio de El Puente, es el que presenta niveles bajos de recargas
hidricas y esto debido a factores como la habilitacién intensiva de tierras.
En ese sentido, una de las Sub-Cuencas es la 46, donde cada vez se
observa una superposicidén de parcelas hacia los cuerpos de agua.
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Respecto al analisis de fuentes de agua, resaltar que en el periodo del
2000 al 2023 se han perdido 13.730 hectareas de espejos de agua,
producto de la sobre posicion de las parcelas sobre los cuerpos de
agua, el municipio con mayor impacto sobre esta problematicas es El
Puente. Respecto al municipio de Urubicha no se han identificado esta
problematica, sin embargo, se observan parcelas cerca a los cursos de
los rios, menores a los 50 metros.

Otro aspecto importante son los humedales, si bien en el estudio no
se profundizé en este aspecto, pero en las observaciones de campo,
se pude observar un humedal importante en el Municipio de Urubicha,
donde se observa una disminucién muy percibida por los técnicos de
los Municipios de Urubichd, este aspecto resalta puesto que se observa
algunas parcelas cerca a estos humedades naturales, que tienen un
funcidn relevante en cuanto a la recarga hidrica.

Otro aspecto relevante es el tema de contaminacion por actividad
agropecuaria, si bien no es un objetivo puntual del estudio, pero se
analiz6é con imagenes satelitales del producto Sentinel3 para el afio 2023
datos cualitativos para ciertas lagunas con presencia de clorofila, como
también sedimentos.

Respecto a la variabilidad de las lluvias, analizando el historial
meteoroldgico, se evidencid una disminucion de las lluvias de un 12%
menos entre el periodo comprendido 2000 al 2022. Este aspecto tiene
su base técnica por factores del cambio climatico y cambios de uso de
suelo.

Respecto a la incidencia de los incendios forestales, indicar que las
Sub-Cuencas 23 y 20, son las que han tenido mayor afectacion por los
incendios forestales en el afio 2022, y para el afio 2020 las sub Cuencas
8 y 11, son las que han tenido 16.093 hectareas afectadas, resaltar que
esta superficie también comprende la deforestacion.

Para el Municipio de Ascensién de Guarayos, la Sub-Cuenca 18, ha tenido

una recurrencia de incendios en los ultimos cinco afios, que luego se ha
podido evidenciar la habilitacién de tierras para fines productivos.
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RECOMENDACIONES

Todo el analisis realizado en la Provincia Guarayos como también la
separacién de los resultados por Municipio permite mostrar algunas
recomendaciones a nivel general y a nivel puntual.

Se recomienda poder realizar un analisis de las caracteristicas de los
suelos, esto permitiria establecer los contenidos de textura en mayor
definicién y escala, puesto que en el estudio se usé los datos de FAO
a una escala menor. Si bien no parte del analisis el tema de calidad
hidrica, se recomienda al menos por parte de los municipios un monitoreo
trimestral de las principales lagunas, ya que se puede presumir un cierto
grado de sedimentacion por las parcelas cerca a estos cuerpos de agua
y rios.

Algo a resaltar es contar informacién primaria, y esto tiene que ver
con contar al menos con estacion en el Municipio de Urubicha, ya
que la estacion meteoroldgica de Ascension de Guarayos cubre la
representatividad del Municipio El Puente.

Otra recomendacién es contar con evaluaciones de zonas con incendios
recurrentes donde la vegetacion ya entra en un proceso de degradacién
y esto repercute fuertemente en las recargas hidricas, se ha visto sobre
todo en el Municipio El Puente.

Es importante que a nivel de la Provincia se tenga un Sistema de
Monitoreo de las fuentes de agua, y esto se logra con recursos no tan
altos para fortalecer las capacidades de los técnicos en interpretaciéon de
las imagenes satelitales sobre el mapa de cobertura actualizado hasta
la fecha, esta es una herramienta fundamental en la conservacion y
monitoreo de recursos naturales.

Es importante establecer politicas de conservacién por parte de las
instancias publicas subnacionales (Departamental, Municipal) en las
cuencas de mayor recarga hidrica, asi como en la cuencas de mayor
vulnerabilidad orientadas a mejorar las condiciones de recarga, y acciones
de promocion e implementacion de practicas productivas sostenibles.
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METODOLOGIA

En el siguiente esquema se muestra la metodologia para la sistematizacién
de los diferentes parametros, que seran insumos para la modelacion de
la Recarga Hidrica, a continuacion se hace un detalle de cada parametro:

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

En esta seccidn se hace una sistematizacion de los datos del Censo
2012 referidas a saneamiento basico con 20 variables sistematizadas
a nivel de comunidades, a saber: saneamiento basico, energia, basura
y fuentes de agua. Resaltar que si bien hay una desactualizacién de la
informacién en estos 10 afios concurridos hasta el 2022, es importante
que las Unidades Técnicas de los Municipios puedan actualizar los datos
segun informacién primaria como son los PTDI o informacién de las
comunidades actuales o comunidades nuevas.

Esta informacién es relevante y aporta un analisis si bien no directo en
la recarga hidrica de los Municipios pero si en el uso de fuentes de agua,
que podria de alguna forma incidir en la recarga hidrica, mas adelante
se detallara en los resultados este aspecto.

ASPECTOS PRODUCTIVOS

Al igual que la anterior seccidn, se realizd6 una sistematizacion de la
informacién del Censo Agropecuario 2013, del Instituto Nacional de
Estadistica. El objetivo de esta informacion, es conocer los tipos de
cultivos, superficies y los principales cultivos en la zona, ya que esto
permitiria relacionar de alguna forma con los procesos de recarga hidrica.
Analisis de suelos

Esta informacion forma parte de conocer los tipos de suelos expresados
en la textura a una profundidad de dos metros, esta informacion es
obtenida del portal de la FAO a través del modelo soilgrid que tiene una
escala de 1:50000.

Esta informacién forma parte del modelo de recarga hidrica ya que
suelos impermeables o muy compactados (arcilla), no permiten una
buena infiltracion en las capas profundas del suelo, lo que provoca
es escurrimiento mientras que suelos permeables como arenas, limo,
facilitan la recarga hidrica. Por lo mencionado la textura juega un papel
importante, como también otros pardmetros como la densidad aparente
y el contenido de humedad, sin embargo para fines del estudio esta

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS
———



considerados todos estos aspectos.

ANALISIS DE VEGETACION

Para poder identificar la vegetacion presente en la Provincia de Guarayos,
se recurre a identificar la actividad fotosintética que se logra con el
empleo de imagenes de baja resolucién (6.25 Ha por pixel) del Sensor
MODIS vy calcular el Indice de Vegetacion Normalizada (NDVI). Este
analisis permite identificar areas con alto valor de vegetacién lo que
puede atribuirse a zonas boscosas o0 a otras coberturas como pastizales o
cultivos. Esta informacién ayudara a zonificar inicialmente areas con alto
potencial de vegetacion para luego entrar en el detalle de la digitalizacién
con imagenes de alta resolucidon que se explica mas adelante.

Lo que se busca con este andlisis es observar la variabilidad de 23
afios de la vegetacién traducida a través de un Indice de Vegetacidn
Normalizada. Este analisis no forma parte del analisis de recarga hidrica,
ya que solo es orientativo y permite luego precisar con imagenes de
alta resolucién, zonas deforestadas o zonas con actividad intensiva de
agricultura, factor que influye en la recarga.
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Calculo de indice Verde

Valores Max y Min de NDVI Temporalldad de Estacion Promedio de 20 afios
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Como resultado de este analisis se tiene la dinamica de la cobertura
mensual, realizado para un periodo de 23 afios con una temporalidad de
16 dias.
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Para la clasificacién del NDVI se recurrird a la siguiente tabla

Latitude
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ANALISIS METEOROLOGICO

Este andlisis es sistematizado del Balance Nacional Meteoroldgico del
2016, es decir que se tiene un registro desde 1981 hasta 2016, los
parametros que han sido parte del balance, son precipitacion diaria,
temperatura maxima y minima, velocidad del viento, humedad vy
evapotranspiracion, sin embargo en las dos estaciones sistematizadas,
gue son Ascensién de Guarayos (Aereopuerto) y el Municipio El Puente
no cuenta con la Informacion de velocidad ni evapotranspiracion.

En ese sentido se recurrié a datos de satélite como el ERA5, que es un
satélite con un registro desde 1970 hasta la fecha, es asi que generd la
informacién de lluvia y temperatura para el Municipio de Urubicha como
también se generd la informacidn faltante desde el 2016 hasta abril
2023.

Entre los analisis que se realizaron es observa la variabilidad a lo largo
de los afios analizados como también la tendencia de la precipitacion
como de la temperatura, como se muestra en la siguiente imagen.
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Analisis de Cambio Climatico

En esta seccidon se realizdé un analisis de escenario climatico (2060) en
base a los datos sistematizados por el Ministerio de Medio Ambiente y
Agua (MMAyA) y procesados por la Universidad de Nebraska del proyecto:
“Programa de Resiliencia al Cambio Climatico en Bolivia - PPCR". Esta
Informacion ha sido publicada en el afio 2014, con la particularidad de
alta resolucién de 4 Km2 de cada grilla generada para Bolivia.

En la siguiente figura se muestran las locaciones de las estaciones
meteorologias del MMAyYA y el SENAMHI en conjunto, de las cuales han
sido objeto para la construccién de los mapas de escenario climaticos.
Los modelos de escenario climaticos son tres lo que han definido para
el pais, el modelo CCSM4 (Nacional Center for Atmospheric Research
NCAR), MPI( Max Planck Intitute for Meteorology), MIROC (Modelo
Japones)

http://rccdp.unl.edu/

El propdsito de este analisis es observar la tendencia de la precipitaciéon
y temperatura para un escenario futuro 2060, y luego poder definir
algunas acciones en base a los tres escenarios.
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ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS RELACIONADO CON
RECARGA HIDRICA

Generalmente para monitorear aguas subterraneas, se emplean pozos
para observar los niveles de agua, pero hoy en dia existen mediciones
a través del satélite GRACE que estiman la profundidad mensual total
de aguas subterraneas, esta informacion esta disponible en el sitio de la
nasa desde el 2002, sin embargo para fines del estudio se realizdé una
sistematizacion desde el 2010 hasta el 2023 en forma mensual.

Los datos de GRACE se expresan como cambios en el almacenamiento de
aguas terrestre y expresan en cm o equivalente al grosor de la cantidad
de agua, en sentido, GRACE mide la columna total de aguas terrestre,
como se observa en la siguiente imagen.

Agua
Superficial y
Nieve

Humedad
del Suvelo

Aguas

Cambios en el Subterrdneas

Almacenamiento
ie Aguas Terrestres
derivados de
GRACE

El objetivo es modelar la cantidad en términos de volumen, de agua en
la provincia de Guarayos, para lo cual se ha espacializado la informacién.

METODOLOGIA DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO ACTUAL
DEL SUELO

Para la obtencién de los mapas de Cobertura Vegetal y Uso Actual del
Territorio de la Provincia Guarayos, se empled los lineamientos que se
describen a continuacion:

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS



IMAGENES SATELITALES

En esta seccidn se empled imagenes del Satélite Landsat 5y7 y SENTINEL
2B, para ello se descargd imagenes desde Junio del 2000 hasta Junio
del 2023 (desde 2016 fueron Sentienel2), con el objetivo de conocer la
dindmica de la cobertura en diferentes afios.

CORRECCION ATMOSFERICA

Los valores de los pixeles en las imagenes satelitales expresan la cantidad
de energia radiante recibida por el sensor en la forma de valores relativos
no calibrados, llamados Numeros Digitales (ND) o brillo. Para muchas
aplicaciones en la teledeteccién cuando se usa una Clasificacion No
Supervisadal, no es necesario convertir estos valores (Eastman, 2004).
Pero si se trata de realizar comparaciones entre imagenes de distintas
fechas, de las mismas areas, sera necesario realizar las correcciones de
los datos de manera que sean comparables. (Integral, n.d.)

En este sentido, se realizd una correccion atmosférica por efecto de
la dispersion y absorcidn provocada por los aerosoles, conocida como
Dispersion de Rayleigh2. Esta correccion se llama Dark Object (Objeto
Oscuro), lo que permite es eliminar el ruido causado por las particulas
en la atmosfera. Este proceso se lo realizo con ER Mapper para las
imagenes Landsat, como se puede observar en el siguiente esquema.

1 Las clasificaciones no supervisadas son aquellas en las que el
algoritmo basa su efecto en la blsqueda de clases con suficiente separabilidad espec-

tral como para conseguir diferenciar unos elementos de otros.

2 Se conoce como dispersion de Rayleigh de la luz del sol en la atmodsfera y ex-
plica porque el cielo es azul, ya que las particulas —en funcion de su tamafio producen
mas dispersion en la banda azul del espectro

electromagnético, lo que dificulta su interpretacion en las bandas.
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Figura 73. Esquema del Proceso de Correccion Atmosférica en ER MAPPER
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DIGITALIZACION MANUAL

Para la obtencién del Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo
2023, fue a través de la digitalizacién Manual sobre la imagen satelital
(Mosaico) construida a una resolucién de 2,24 metros, debido a que en
el estudio se precisa una escala de 1:25000, en ese sentido se procedid
a identificar todas las coberturas y sus respectivos usos actuales, sobre
esa escala de trabajo.

Para el mapa de cobertura Vegetal, se realizd un trabajo de
fotointerpretacion, llegando a delimitar unidades referidas a la cobertura
como: Cultivos, Afloramiento Rocosos (Piedras lajas), Pastizales, etc Las
unidades reflejan claramente lo observado en las fotografias aéreas y
posteriormente son validados en campo.
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VALIDACION DEL MAPA DE USO DE SUELO

En esta etapa el objetivo era poder validar el mapa de Uso de Suelo,
para ello se empled informacion secundaria para poder inferir las clases
de cobertura.

MAPA DE COBERTURA Y USO ACTUAL DEL SUELO PARA LA
PROVINCIA GUARAYOS

Con el empleo de informacion secundaria, se procedid a vectorizar las
capas de cobertura vegetal, y obtener las clases respectivas con sus areas
correspondientes para el afio 2023. Siguiendo el mismo procedimiento,
se termina de digitalizar y se verifica la topologia para luego asignar las
categorias de tipo de uso para el mapa de uso actual del territorio.

CARTOGRAFIAR EL SISTEMA DE DRENAJE

Para la obtencidon del sistema de drenaje se han empleado diferentes
fuentes de informacién que se describen a continuacion:

Construccion de un Mosaico de Imagenes de Alta resolucién

Se construyd un mosaico a una resolucién de 2,24 metros empleando
el Software SasPLANER vy el satélite BING AERIAL. Se generaron 3752
escenas, que luego fueron unidas empleado el Software ERDAS con su
algoritmo “Constructor de Mosaicos”.

MODELOS DE ELEVACION DEL TERRENO

Se descargo cinco modelos de elevacion de la zona de estudio, empleando
el modelo ALOS PALSAR https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ el cual
tiene una resolucion de 12,5 metros por pixel, lo que permitird generar
mayor detalle para el modelo de Recarga Hidrica.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Todos los archivos espaciales obtenidos de diferentes fuentes tanto
primarias como secundarias, han sido proyectados a la zona 20 S. El
proceso consistid en digitalizar y poligonizar todos los rios sobre el
mosaico de alta resolucion. En la medida que se digitalizaba se codificaba
si era una quebrada o un rio y se etiquetaba con su respectivo nombre
en el caso que se conociera, como se puede observar en la siguiente
imagen.
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Figura 74. Proceso de digitalizacion de los rios en base al Mosaico

METODOLOGIA DE RECARGA HIDRICA

Los procesos de recarga hidrica, estan asociados a la filtraciéon y/o
percolacidon de las aguas pluviales, generando almacenamientos en el
subsuelo en distintos estratos, y filtraciones que generan cuerpos de
aguas superficiales.

Se empled el Modelo SWAT (herramienta de evaluacién de agua y suelo),
el cual fué desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo
de la tierra, en la produccion de agua, sedimentos y sustancias agricolas
guimicas, tanto en cuencas grandes como complejas. Es un modelo de
tipo continuo en el tiempo, es decir para procesos hidroldgicos a largo
plazo. El modelo SWAT requiere informacién sobre clima, propiedades
del suelo, topografia, y uso de suelo como practicas de manejo de la
tierra en la cuenca.(Rene, Pidal, Benigno, & Borja, 2015)

Para evaluar la recarga a través de la percolacion, es importante entender
como son los confinamientos de los acuiferos.
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Figura 75. Dos tipos de acuiferos

Area contributing recharge to
confined aquifer Area contributing recharge to unconfined aquifer

{_L\ e —

§‘~

Unconfined aquifer -‘ Stream

Confined aquifer

Copg
‘ Unsaturated flow wﬂ.ﬂ’lav

o ‘Yer
—> Saturated flow

La recarga de acuiferos No confinados, es a través de la percolacion hacia
el nivel fredtico desde la superficie terrestre, mientras que la recarga de
los acuiferos Confinados por percolacién solo se da agua arriba hacia
el final del acuifero confinado, como se observa en la figura, donde la
geologia permite que el acuifero confinado este expuesta a la superficie
terrestre.

En este sentido el modelo SWAT modela dos tipos de acuiferos para
cada subcuenca. El acuifero poco profundo no confinado, que contribuye
hacia el rio principal y el acuifero confinado que contribuye en algun
punto fuera de la cuenca.

Por lo mencionado se realizara como prueba piloto el analisis del acuifero
poco profundo, que tiene la siguiente ecuacion.

aqshi = aqsh,i-1 + Wrehrg.sh— Qgw- Wrevap - Wpump,sh

Donde:

agsh,i-1: es la cantidad de agua almacenada en el acuifero poco profundo
al dia i-1 (mmH20),

wrchrg: es la cantidad de recarga que entra al acuifero poco profundo al
dia i (mmH20),

Qgw: caudal de agua subterrdnea of flujo normal dentro del cauce
principal al dia I (mm H20),
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Wrevap: cantidad de agua que entra al suelo en respuesta a las
deficiencias de agua al dia (mm H20)

Wpump,sh: es la cantidad de agua extraida del acuifero poco profundo
por bombeo al dia (mm H20).

Delimitacion de la cuenca:

En el proceso del modelado de la Provincia Guarayos toma como punto
de partida el analisis a nivel de la cuenca a nivel 5 y de ahi se realizé el
proceso de obtener las sub cuencas. Este proceso inicial esta fuertemente
relacionadas a nivel de las cuencas, pero lo mencionado permitira luego
conocer que sub cuencas es que tiene mayor o recarga y cual no, y a si
permitird definir acciones en temas de conservacién, todo este proceso
sera en base al modelo de Elevacidén que se obtuvo del primer analisis.

Figura 76. Delimitacién de las sub-cuencas en la Provincia Guarayos
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SUELO

El mapa de suelo y su extructura, se construyd en base a la informacion
sistematizada por la FAO, a escala 1:50.000 y procesado dentro del
software R1. Indicar que en la provincia predominan los suelos franco
arcillosos en gran parte de la provincia, seguido de los suelos franco
arenoso arcillosos; este tipo de textura presentan una recarga menor a
los 50 mm, y la siguiente textura menor a los 100mm, esto da una idea
de cuanto influye la textura del suelo en los procesos de recarga, sin
embargo hay otras variables que juegan un rol importante en la recarga
hidrica como es la pendiente, la cobertura de suelo y las practicas
agricolas que se realizan en la zona.

Figura 77. Mapa de textura de suelos Provincia Guarayos
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METEOROLOGIA

Como se explicd en el punto de clima, se empleara la informacion de las
estaciones del balance hidrico Nacional, para ello se sistematizara desde
1989 hasta el 2018 y se hara un relleno de datos con el satélite CHIRPS y
ERA5, que han dado buenos resultados a nivel del oriente por presentar
topografias planas y mayor representatividad. Analisis de la modelacién
con el parametro percolacion Como se observa en el siguiente esquema,
el cruce entre los cuatro mapas principales de entrada que requiere le
modelo, permitird obtener a nivel de sub cuenca cual es la percolacion
que se tiene. En el esquema se muestra para la Provincia Guarayos.
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Figura 78. Esquema del modelo de percolacion en la Provincia Guarayos

8032
[ B033
et
8048
[ BOS1

f "ﬁ . . EERIES

[SERES

W BR1TT
Pendiente

[ BR281
Unidades de
Respuesta
Hidroldgica

Sub Cuencas\_e‘/m

Suelos
Cobertura

Suelos

Modelo de

Balance Hidrico

{ [ [ Instituto
Boliviano de
I l Investigacion
Forestal

145



ANEXOS

Anexo 1: Mapa de Poblacion de la Provincia Guarayos
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Anexo 2. Mapa de Poblacion del Municipio de Urubicha
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Anexo 3. Mapa de Poblacion del Municipio de Ascension de
Guarayos
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Anexo 4. Mapa de Poblacion del Municipio de El Puente

. . o

soLVIA
MapaBase.
Leyenda

e | ——— Red de Caminos

(] it Monicpa

|
Mopo de Poblacién
SnTACRUZ|
nuz Leyenda
Poblacién Total
SmygacRUz ° 200-8000
Sy © 8001-19000

o TAGruz Tacruz
[SSANTACRUZ sanTAC|
samacrz 2 @ 13001 - 46700

@ 701121500

Ubicacién

Informacide del Mapa.
2 2| istema de Coonsenadas: Transversa de wercstor

Detum: WGS 1984 Zone 20S
Linite Departamertat Miisero de Adononias.
Comnidades IndifisoNacona de Estoddica

55

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECARGA HIDRICA EN LA PROVINCIA GUARAYOS

148



Anexo 5. Mapa de textura de suelos para la Provincia Guarayos
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Anexo 7. Mapa de Poblacion de Suelos de Ascension de
Guarayos
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Anexo 8. Mapa de Poblacion de Suelos de El Puente
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Anexo 9. Cobertura de Suelo en la Provincia Guarayos
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Anexo 10. Cobertura de Suelo en
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Anexo 11. Cobertura de Suelo en el Municipio de Ascension de
Guarayos
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Anexo 13. Almacenamiento de Agua en el Municipio de Urubicha
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Anexo 14. Almacenamiento de Agua en el Municipio de
Ascension de Guarayos
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Anexo 15. Almacenamiento de Agua en el Municipio de
El Puente
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