| o







AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON (JICA)

MUNICIPALIDAD DE LA PAZ
- REPUBLICA DE BOLIVIA

ESTUDIO PARA
EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA DE LOS RIOS
EN LA CIUDAD DE LA PAZ

Texto Principal
S |_iBrARY

VAARIRREN

1111686{0}

MAYO DE 1993

PACIFIC CONSULTANTS INTERNATIONAL



B 7 KR

npnanT
A

En este informe, el costo del proyecto sc estimd a precios de junio de 1992 con una tasa de cambio de
1USE = Bs, 3.87.

Esie texto en espaiiol ha sido redactado como referencia,



Abreviaciones
ABIS : Asociacion Boliviana de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental,

ANESAPA : Asociacién Nacional! de Empresas e Instituciones de Servicio de Agun

CORDEPAZ
DICOMAC
DINASBA
DSU

GTZ

HAM
HAM-LP
IGE-UMSA
IS-UMSA
INE
MACA
MAU

MPC
MPSSP
SAMAPA
SENAHMI

UMSA

Potable yAlcantarillado,

: Coporaci6n Regional de Desarrollo de La Paz.
: Direccion de Control y Manejo de Cuencas y Medio Ambiente.
: Direccidn Nacional de Saneamiento Bésico,

: Direccidn de Saneamiento Urbano.

: Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit.
: Honorabie Alcaldia Municipal.

: Honorable Alcaldia Municipal de La Paz.

: Instituto de Geologia Econémica, UMSA.

: Instituto de Ingenieria Sanitaria, UMSA,

: Instituto Nacional de Estadisticas.

: Ministerio de Asumos; Campesinos y Agropecuarios.

: Ministerio de Asuntos Urbanos.

: Ministerio de Plancamiento y Coordinacidn.

¢ Ministerio de Previsidn Social y Salud Publica.

: Servicio Autdnomo de Agua Potable y Alcantarillado,

: Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia.

: Universidad Mayor de San Andrés,



Estadio pava el Contrel de la Contaminacién del Agua
de los Rios en la Civdad de
La Paz

Informe Final
Texte Principal

Tabla de Cohtenidos

Abreviaciones

Lista de Tablas

Lista de Figuras

Parte (I) INTRODUCCION

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1-. Antecedentes del ESHIIO .v....u........... et iren o ibese e bR et e nesar e 1.1
1.2-. Objetivos de Estudio .oooceeeveeevennrreneen fitatrenrrarsrasecneans Sresrrressrrsiesares VT |
13-, Area de Estudio ............. erneesssssessesenes eersrrireees ST 1.1
14-, Organizacién del Estudio ..... e e rerereereesraneenens crereres U
1.4,1 Organizacin Gencral ............. Peererenesrrar b aaraes reesestr eyt arreaba 1.3
1.4.2 Organizacidn JAPOMESA .....cccviivveeierisiriversescsseresessesssnseres AP v 1.3

1.4.3 Organizacion BolVIANA ...ccccecccrecriiinincnicossesses s sessseessneensennes. . 1.4

Parte (II) PLAN BASICO

CAPITULO 2 CONDICIONES EXISTENTES

2.1-, Condiciones Naturales ........... berneans ersrrsreieer eererrerr ey e e vrh s rnaaanr e 21
2.1.1 Topografia y Geologia ......... ek rrre s e e ants treresereersenranes verveens 2.1
2.1.2 Climatologfa ....... e et r e aaarbe e e sas ek et e et 2.1
2.1.3 HIdrologfa ....cocoviervvecrnnnecennnranenereons e e . 22
2.2-. Condiciones SOCIO-LCOMOMICAS vuvvviiivrrisiiniiriereoreesssseressssssssssnnesessosssessss 24



2.2.1 Poblacién ............ O SO tenreteseeerrnressranteeeaatae e srrnnnarens 24

2.2.2 Usodel Suslo i, S OO CUSPPPTRPRRIIO 2.6
2.2.3 Perfil Econémico de L& Paz ............. i s s s RRReE 2.6
2,24 Ingreso y Gasto de Ja PODIACION .vvvvevesierevseiisisseressessesesesersssssersssssessenees 28
2.2,5 Estado FINANCIEIO 1.iivuimiiniinimins s s e 2,9
2.2.6 Conciencia Piiblica con Respectoala Cohtaminabién Acuitica

de los Rios....ccovieauns R berseersabaerin et AR Y es e s b errrenin 2.10
2.3-, Estructura Institucional para el Control de Aguas Contaminadas ................... 2.11
2,3.1 Estrectura Legal ......ooovereececreeeccsesnnnns oo e resr ettt st enates erebene 2.11
2.3.2 Estindages de Calidad de AZUA .vvvvciveriecirerenrisiereveserersrsnneessrasesnressesssrns 2.11
2.3.3 Organizaciones destinadas al Contro! de Contaminates

del Rio Chogqueyapl. .. smasncne rrererrere e 2.14
24-, Caiidad y Uso del Agua .ovovnivininneninnnae, S st 2.17
2.4.1 Condiciones de Calidad de Aga .....covveviiiiniiiiiiiiniennicin, esmseearasanaas 2.17
2.4.2 Uso del AZUA .ciniviisi s bt e rasbi e as s eaaee 2.20
24.% Suministro de AZUA .coviiviminineennrssrsri s i s e ns s e ns s aneraas 2.21
244 Enfermedades INfECCIOBAS ... rassr e 222
2.5-. Fuentes de Contaminacion ACHACA «....u.eeeeerreeriecrrccnnnererisssnssssncssssssssssnens 2.23
2.5.1 Generaliiadis . .vuvveevereireieiieiinirteriisiississnssss s esnasnesssnesstnesissssintnssetnases 2.23
2.5.2 Sistema de Recoleccion de Aguas Residuales ......v.cccvvecrersvesncnsssscsnsanennnens 2.23
2.5.3 Residuos Domésticos ............ Cerereer e riae bbb eGSRy gEheE s ab AR s e enaan 2.24
2.5.4 Residuos Industriales ..o s 2.25
2.5.5 Owos Cuerpos Evacuadores de Aguas Residuales ..vvvvvvrinnniiiiniciiiinnean, 2.25
2.5.6 Evacuacion de Residuos SSLA0S ......vveeeerrerrenmrenuessestssnirirsmiisssssassssres 2.26
2.6~ Plancs Relevantes ....uosmmissesrmsens et 2.27
2.6.1 Planes Nacionales ... brsrreesereb et R R g enEes 227
2.6.2 Desarrollo UmMANO ...vvevevsvevvrrrermmmmerinmmmmmmsis o oo ssesassssssessssssnens vereeneres 2,28
2.6.3 Desarrolio de Recursos Hidricos y de Suministro de Agua Potable ..........eveni. 2,29
2.64 Sistema de Alcantarillado ..o..oovvivvensiirnin 2.29

2.7-. Resumen de ProblemMas .....ccccoveenrcecnrrcrsnerssassiininisssns s snssssssssosinn 2.30

CAPITULO 3 ORGANIZACION GENERAL PROPUESTA PARA EL CONTROL
DE LAS AGUAS CONTAMINADAS DEL RIC CHOQUEYAPU

30e. ATIO OBJELVO wereerereveererssereeserssesessssseessessssssassassasssasssssssssssssssassasees 3.1
3.2-. Objetivos 0 MEtas ..ovnmmriamrmsnsssmesmeninn. enrreresaseresesar e s rnnea e rae 31

it



321

322

33,
331
332
333

34.
341
342

CAPITULQ 4

4.1-.
4.1.1
412
4.1.3
4.14

4.2-.
421
422

4.3-,

4.3.1
432
433

44-,
4.4.1
442

CAPITULO 5
5.1

5.2,
321
522

Evaluacién de Puntos de Muestreo para Lograr ¢l Mejoramiento de la
Calidad ACBALCE ...oivvinviriirrcr i rris e seesmm dunvssessssusane erererarenee

ANALISIS PRESENTE Y FUTURO DE LA CALIDAD
DEL AGUA DEL RIO CHOQUEYAPU

Modelo de Escurrimicito de POIULANIES ...cccvcviirsirsrecressssesrssinsinsessessersrssaes
Discucidn de la Calidad Actual de 185 AZUA .vveevcersreevrrnsrirrsormscrercssissere

Prediccién de fa Calidad Futura de Aguas sin Control de Polucion ...
Cantidad de Generacion POIUARIES ........coconiiinnininniisas e cronnans
Calidad de Aguas e RID ittt cesreneee

FORMULACION DEL PLAN BASICO
Conceptos del Plan Bésico ...............................................

Seloccion de Alternativas para ¢l Pian BASICO .vvovovveveanievinsisssorrissrnnsisnness
Medidas ConcebiDIEs ... ssseseseeremnensesssssases
Alternativas del Plan BASICO ..iouviiiiiiiiircerecneiiissarrensas s seans rrenrearrerae

iv



523

5.3-.
5.3.1
5.3.2
5.3.3
534
5.3.5
5.3.6

54-,
5.4.1
54.2
543
544
54.5
5.4.6
54.7

5.5-.
5.5.1
5.5.2

CAPITULO 6

CAPITULO 7

7.1,

7.2-.

7.2.1
7.2.2
7.2.3

7.3-.
7.3.1
732

Alternativas Seleccionadas ... 5.10
Evaluacion de AIEMativas ... .eceevmrerveroseeses dereeerrsaseesessassenstsasbsbanteninats 51
Costos Comparados....... e U PTTON 5.11
Adaptabilidad TecnolOZICa ...ovvciriinsis v 5.14
Mejoramiento de 1a Calidad de Aguas ... 5.14
Tmnpactos Ambieniales y SOCIAES v 5.18
Evaluacion BCOMOIMICA ....vueieiesivsionmmisenssssssssastissssssassesessnsiansassess 5.21
Evaluacién Global y Seleccién de una Alterativa para e Plan Bisico ........... 5.22
PIAN BASICO 1vvevverrvrsrevenressteiimmrmmiien st isisssietiiss s isanrstsssrarassnaesnsserton 523
Flnjo de Aguas Residuales oo i s s 5.23
Componentes Estructurales del PIan BASICO ..vvvuvevnvvveisersiremenisinsinsesssis 5.24
Medidas No-Estructurales para el Plan B4SICO . 532
Mejora de la Calidad de AgUA ...ccveieeciniinine i 5.37
Programa de IMPlEmentacion ........coviimiienimniinniieniin e 5.39
Costos el PIOYECIO .ovvviicviicienressnncrbtantee e raenr ces s s s ssesesnaneas 5.40
Evaluacidn Financiers .....cooevvineeninnnnn U PPN 5.41
Proyecto PHOTIHAMO ..vveeviciiinininisessinenieinistinnisrissnssss et ennas e 5.50
Identificacidn del Proyecto PrOMMATO .vuvvvaeiesesesessssasssererennes et arenens 5.50
Bfectos det Proyecto PHOMEI0 ierecmenessnnis s e st senes 5.50
RECOMENDACIONES - PLAN BASICO
Parte ({I1) FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO
DISENQ DE LAS FACILIDAPES PARA EL PROYECTO

PRIORITARIO

Disefio de Flujo de Aguas Residuales .....cooeviviiinro i 741
Insalaciones de Toma de Aguas REsiduales ........oovvnmneiecnannincnee 7.2
TBHCACION 1eeveeieviiriiveneeiererssenrrrsrrsssssasssnssestsisiassssiessresassnsnsnsnssansosasssanne 7.2
ERructtiras . oovveicccnarsiersessecennan irrbrensnrraerrrsrrervhabes Frerrereraranernrrebaraaeean T2
Costos Estimados .........ooeceene e eNREesennrebirae ety eaiasasiae s epmninbrre s ranrranan 7.3
Alcantarilia Interceptor PrinCipal ......oocevivveiiimimmmimmn i 7.3
201171 SN O ORI 7.3
Criterios 68 DISEMIO vuvvvvieiiirieviisssreerrrrsereresssstimeme e mrreretsecarantesnmrnsins s 73



7.3.3
134

7 4-.
7.4.1
742
743
744
7.4.5

7.5-.
7.5.1
752

CAPITULO
8.1-.

8.2-.

CAPITULO

9.1-.
3.1.1
912

9.2-,

9.3-.

9.3.1
9.3.2
9.3.3

Disef0 Preliminar .oeeevevvervevesressverserssnes rrtereeresainrns SOV 7.4

Cost0s ESHMAAOS coevevvrerrerernriensiensrierenanes R EUTUUIRI R .1
Planta de Tratamiento de Aguas Rcsiduales_' ..... ORI rrararise s syeeanes 1.5
DHSPOSICION .evviviiiir i s b SRR eressssene 15
Tratamicntos Preliminares y Edificaciones ... e s 7.6
Lagunas Aireadas ......ooomiimnne st rassissreaas st 10
Cuencas de Sedimentacién ..., ssenreans e et e saaas 1.6
Costos EStimados .vvvvvvecrionmiimiemiimisnissinneimmmeeee e trereran 1.1
Costos del PIOYECIO civviicircrnicrerrsiess i cesrsesrnsrsrsesnsssesasransens rerecens berererens 1.7
Costos de CONSIUCEION . .eveeieeeeereseneerennes berersaeraraseaeeretratnnntraraesraeaeansas 7.7
COS108 40 OPEIACION 1ovvviviiiisnieissinissmsasuvesrsesersrsnraeesans snsees rrveeraerreranns 7.8
8 FROGRAMA DE lMPLEMENTACION

Cronograma del PIOYECIO ...uvceevivirciccnniinenirrrarsirevarisssnsemsreerebnnrs sererereses 81

Reguerimientos Organizativoé S st e e 8.2
9 EVALUACION DEL PROYECTO

Evaluacién Social y ECONGnica . ...evvveiiiiinnnininciiiinnn e 9.1
Evaluacion SOCIAL .vvvviirceorieiviisienieeesssissssiersisssssrmnressssessranss rvererraetns G.1
Evaluacion ECONOIMUCA .....vvvvvveiviinerveissieersesssessessrrorersssrsesconsrmenssssserssnses 9.2
Evaluacidn Ambiental ...........cccoeiriinninenisienes earereen e e e, 94
Bvaluacion Financien .......ceivvionnnienennans terreeae b ererhatreraaanterornenns 926
Evaluacidn FInanciera ........ccvveeveveevvriesesiesssnsns rreeerrrereaenaenens vt 96
Presupuesto Familiar para la Tarifa de Desaglies voivvvvisnnniiirecneeescnseanie T |
CONCIISION 1eiveeiier vt it cesarrasrres s s ar e se e s e ras saa0tassarnssssrssasnas 2.8

CAPITULC 10 RECOMENDACIONES - PROYECTO PRIORITARIO

vi



LISTA DE TABLAS

CAPITULO 2

~Tabla 2.1.1 Caudales Promedios Mensuaies .................................................. 22
Tabla 2.2.1 Cambio Histdrico de I poblacidn Total y del Area Metropolitana ..... 2.4
Tabla 2.3.1 Esténdares de Calidad de Agua para Cuerpos de Agua Ecoldgicos ..... 2.13
Tabla 2,32 Valores Méximos Permitidos pata Descarga de Aguas Residuales

_ Industriales en Cuerpos de AgUA v eeetirttrrrrnaas e abiaaty 2.14

Tabla 2.4.1 Resultados del Andlisis de Calidad de Agunas del Rio

Choqueyapu y de sus Principales Trititarios ..o, 2.19
Tabla 2.4.2 Niimero de Casos de Célera en la Unidad Sanitaria de La Paz Agosto

25-Diciembre 28de 1991 i, 2.22
Tabla 2.5.1 Area y Poblacién por Tipo de Evacuacién de Agua Residuos .......... 2.24
Tabla 2.5.2 Consu_nmo Mensual de Agua (no incluye consumo industrial) .......... 226
CAPITULO 3
Tabla 321  Puntos de Muesireo y sus CAIACIETISCAS wovv..vvvovorsssooooosoosoo 32
Tabla 3.22 Calidad de AgUa DESEAEA ...c.ccorvmecirenrirresnreesenesee s e sieresneeeeas 33
Tabla34.1  Distribucién de I Poblacion Estimada para el Futuo ........... S 3.7
Tabla 3.4.2 Lista de Industrias en el Area Filoto .....ccvvviciiiiiniininennncnnacienn, 39

-CAPITULO 4

Tabla 4.1.1 Descarga Unitaria de Agua Resitual ...vvvvveveneicveisinirisnesssssenaranenes 4.1
Tabla 4.1.2 Composicidn de los Promedio Diarios de Agua

Residual Descargada y la Concentracion de DBO ...vvveceeceveeveacnas 42
Tabla4.3.1  Comparison of Simulated River Flowrate with Observed Data ......... 4.7
Tabla 4,32 Comparison of Simuiated River Water Quality (BOD) with

Observed Data ...cvcviiciicccerecrrner s e sees s s e s essa s asess 4.8
Fabla 4.3.3 Comparison of S.imulatﬂd River Water Quality (P(Q) with

Observed Data ......coevrvvecnnnrnnene vt e s b 49
CAPITULO §
Tabla 5.2.1 _ Partimetros de Disefio Tipicos para Pozos de Estabilizacidn ............. 59

Tabla 5.2.2 Tamafios de los Pozos para Tratar Aguas Residuales de Acuerdo a
Diferentes Tipos de Pozos de Estabilizacion .......eeecriiniinns 5.10



Tabla 5.2.3 Descripciones de las Alternativas para el Plan Bésico ... e 3,11

Tabla 5.3.1 Estimaciones Preliminares de Costos de Construccién de Ia
Alcantarilia Interceptora Principal (Opcidn Irpavi, precios 1992) ...... 5.12
Tabla 5.3.2 Estimaciones Preliminares de Costos de
Construccién de la Alcantarilla Interceptora .
Principal (Opcidn Lipari, precios 1992) w.oceviinnininiinn 512

Tabla 5.3.3 Estimaciones Pmliminaréé de Costos de Constraccitn de laPlantade
' Tratamiento de Agua Residuales por Método de Tratamient _ :
{Opcién Irpavi, precios 1992) ............. rereeraceresaeaeee e rerasaenian 5.12

Tabla 5.3.4 Estimaciones Preliminares de Costos de Operacién Anual de la Planta de
: Tratamiento de Aguas Residuales Por Método de Tratamiento

(Opcidn Irpavi, precios 1992) ..........ive. berrretnmssernnaseasanseeteeannnnnnn 5.13
. Tabla 5.3.5 Comparacidn de Alisrnativas (US$ millones, precios de 1992) ....o1 5.13

Tabla 5.3.6 Comparacnén de los Efectos de Mcjora de Calidad det Agua

Mediante varias Mediciones ...l 5.15
Tabla 5.3.7 Lista de Chequeo del‘lmpacto Social-Ecoldgico ettt 519

" Tabla 5.3.8 Resumen de Evaluacion de las Alternativas del Plan BASICO ...u...vu. 5.22

Tabla 5.4.1 Disefio de Flujo de Aguas Residuales para el Plan Béasico ............ .. 5.23
Tabla 542 Limites Propuestos para el DBO de los Eftuvios ......... verreeareeeanens 5.33
Tabla 5.4.3 Programa de Implementacion ............ | P i s 5.39
Tabla 5.4.4 Costos Estimados para Cada Fase .......... B UPOROPPURE.. I ||
Tebla 5.4.5 Inversiones de Capital e Inversiones Tope por Entidad ......coovvvvinene 541
Tabla 5.4.6 Cronograma d'e-. Pago de P?éslamos: Ca§o LA e 5.44
Tabla 5.4.7 Cronograma de Pago de Préstamos: Caso 1B e s 345
Tabla 5.4.8 Cronograma de Pago de Préstamos: Caso 2 ..l 546
Tabla 5.4.9 Flujo de Ingresos y Gastos: Caso 2 vt nansnimssnninn 5.47
Tabla 5.5.1 Mejora de la Calidad de Agua (BOD) por el Proyecte Prioritario ... 552
CAPITULQ 7
Tabla 7.3.1 Tamaitos del HHEICOPIOT .. vvivvciimmmiiimererieiiiin s s nasssns 1.4
Tabla 7.3.2 Costo Estimado de la Construccion para la Alcaniarilla imerccptora

oo 10T+ U TP 1.5

Tabla 7.3.3 Costo Estimado de Operacidn para el Interceptor de desagiies
Principal .....cocoeviiiniinioinain, e, e vorees 7.5

Tabla 7.4.1 Costos Estimados de Construccidn para la Planta de :
Tratamiento de Aguas Residuales . e, 1.7



Tabla 7.4.2 Costos Estimados de Operacidn para Ia Planta de
Tratamiento de Aguas Residnales ..., 1.7

Tabla 7.5.1 Costos Estimados de Construceidn para el Proyecto Prioritario ........ 7.8
Tabla 7.5.2 Costos Estimados de Operacién para el Proyecto Prioritario ............. 7.8
CAPITULO 8

Tabla 8.2.1 Personal Necesario para Operar y Mantener el Sistema de Alcantarillado
Propuesto en el Proyecto Prioritario .....cuuciimiie.. verees 83

CAPITULO 9
Tabla 9.2.1 Lista de Lista de Impactos Ambientales / Sociales

Proyecto Prioritario .....vennee. Ereraeriesestatirtetretieteteetaasteteetasiae . 93
Tabla 9.3.1 Flujo de Ingresos y Gastos ....c.vvveiiiiiniieeincice e e 9.9



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1
Fig, 1.3.1 ATea A6 BSIIO +rvvevererernresenmrersenes ereere et et retaes 12
CAPITULO 2 |
Fig. 2.1.1 Localizacién de las Estaciones Meteoroldgicas e Hidrol6gicas .......... 2.3
Fig. 2.2.1 Datos de Poblacidn definidos por la Unidad Sanitaria deLaPaz ... 25
Fig. 2.4.1 Puntos Mucstrales para Tnvestigar Ia Calidad de 165 AZUSS ..v.vevecrne. 218
Fig. 2.4.2 Cambios do DBO a lo Targo del R0 ChOGUEYARU w.cnvemencnmin 220
CAPITULO 3
Fig. 3.3.1 Areas Urbanizadas y Semiurbanizadas Existentes e rer s 35
Fig. 3.3.2 Arcas Usbanizadas y Semiwrbanizadas en el Futuro ....vvcinicnnn, 36
CAPITULC 4
Fig. 4.3.1 Diagrama de flujo referente 2 1a Construccidn del Modelo

de SImuiacion ......coiinunnmisar e e 4.5
Fig. 4.3.2 Particidn de los Tramos para et Modelo de Simulacidn

(30 CAlIAA BC AZDAS ©.vvvrveivessseesnseseeseresteterrstsssassorsrssssrssansssses 4.6
Fig. 4.3.3 Bloques de Descarga y Puntos de Afluencia . 4.7
Fig. 434 Comparacién entre los Caudales Simulados y los

Dalos OBSEIVAIOS ..uuveiriiiiiiiis st s 4.8
Fig. 4.3.5 Comparacién enire 1a Calidad de Agua Simulada y los

Datos ODSCIVATOS 1vvcvirmemisicreseiriiiiniissrrie st e s tesass 49
Fig 4.4.1 Calidad [BOD] de Agua de Rio Predicta

(No Controlada) para _1995 ....................................................... 4.11
Fig 442 Calidad {[BOD] de Agua de Rio Predicia (No Controlada) para 2010 .. 4.11
Fig 443 Calidad [DO] de Agua de Rio Predicta (No Controlada) para 1995 ... 4.12
Fig 4.4.4 Calidad [DO] de Agua de Rio Predicta (No Controlada) para 2010 .... 4.12



CAPITULO 5

Fig. 5.2.1 Ruta de la Alcantaritla Interceptora Principal (Opeidn Irpavi) ........... 54
Fig. 5.2.2 Ruta de la Alcantaritla Intercepiora Principal (Opcidn Lipari) ........... 5.5
Fig. 5.2.3 Sitio para 1a Planta de Tratamicnto de Aguas
' Residuales (Opcion Ipavi) e, 5.7

Fig. 524 Disposici6n General de la Planta de Tratamiento de Aguas

(OPCION IPRVEY iieciiiiiin et ese e ee s ceee e st e e anaas 5.8
Fig. 5.3.1 El Efecto de las medias esﬁuciurales del Plan Bésico (afic 2010) ...... 5.16
Fig. 5.3.2 El efecto del Control de Aguas Residuales IGUSHAIES .vvveveecrerecrns 5.17
Fig. 5.3.3. El Efecto de la Dilucidn por Medio de Agua de Embalse ............cc0. 517
Fig, 54.1 Disposicién General del Plan BASICO ...ooovvviiviiiinninnsnnnnnn. 5.25
Fig. 54.2 Rauta de la Alcantarilla Interceptora Principal «ooiciiisesiennn, 527
Fig. 54.3 Corte Longitudinal de la Alcantarilia Interceptora Principal ............. 5.28
Fig. 544 Seccidn Transversal Principal de 1a Alcantarilla Interceptora Principal

(Seccion de Carreteras) .uveovvi i s esneessansennens 5.29
Fig. 54.5 Seccitn Transversal Principal de la Alcantarilla Intercepiora Principal

(Seccidn del Lecho del RIOY .oeecivnci i e e 5.30
Fig. 54.6 Perfil Plano y Longitudinal del Tdnel Propuesto para

Ia Alcantarilla Interceptora Principal ..., 53
Fig. 54.7 Efecto Total del Plan BASICO ..oovcvenviviineiin s 538
Fig. 5.5.1 Mejora de la Calidad de Aguas Por ¢l Proyecto Prioritario .............. 5.52

CAPITULO 7

Fig. 7.3.1 Disposicidn Principal de 1a Alcantaritla Interceplora Principal ......... 7.10
Fig. 7.3.2 Dos Posibles Rutas para fa Seccidn A e 7.11
Fig. 133 Plan de la Alcantarilla Interceptora Principal Propuesta .................. .12
Fig. 7.34 Corte Longitudinal de Ia Alcantariila Intercepiora

Principal Propucsta ... s e 7.14
Fig, 7.3.5 Seccién Transversal Tipica de los Trabajos .

de Mamposteria Arqueada ......ooovevveesininnn e 7.18
Fig, 7.3.6 Ubicacidn de los Trabajos en Aristas de Empalme ..o 7.20
Fig. 1.3.7 Disposicidn y Estructuras de ias Aristas de Empalme ........cocovvvnnne 7.21
Fig. 74.1 Disposicidn de las Lagunas Aireadas y Cuencas de

Sedimentacion para el Proyecto Prioritario .......cecveiniiiiiiciinniiinnns, 7.22

xi



Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

CAPITULO ¥

Fig.

. 742

. 743

144

. 745

7.4.6
7.4.7
748

7.4.9

8.1.1

Trabajos de Tratamicnto Preliminario del Proyecto Prieritario ......... 7.23

Construccion de Lagunas .......cooveeiiiii i e en s 7.24
Perfil de fas Lagunas .............coo i 1.25
Plan de los Trabajos de Entrada y Cafierfas ..., 7.26
Perfil de los Trabajos de Entrada y Caflerias ........oooociveevevevivinnian, 1.27
Rasante Hidrdulica ... 7.28
Seccién Longitudinal de las Lagunas Aircadas .................ccooevien, 7.29
Secciones Transversales de las Lagunas Aircadas crervreenrnneen. 1.30

Cronograma de Implementacidn para el Proyecto Prioritario ............ 8.1



Parte (I) INTRODUCCION






CAPMTULCG1
INTRODUCCION
1.1.. Antecedentes del Estudio:

La ciudad de la Paz es la ciudad més grande de Bolivia, es de hecho la sede del gobierno de este
pafs con una poblacién aproximada de 720.000 habitantes, La ciudad s¢ ha desarrollado a lo largo
del rio Choqueyapu, el cual constituys el gje central del drea urbana,

El rio Choqueyapu y algunos de sus tributarios han sufrido serios problemas de contaminacidn
acudtica, preducto del desarrollo intensivo de la ciudéd durante la vltima decada. La
contaminacida se debe preferentemente a la descarga de residuos domésticos ¢ industriales al rfo
en forma directa o a través de colectores de agunas servidas.

El grado de polucion es tal que el valor del DBO del rfo Choqueyapu en la zona central de Ia
cindad, frecuentemente sobrepasa los 300 mg/l, nivel que excede el valor promedio para
descargas domésticas.

Esta situacion ha gencrado problemas de hedor, de deterioro estético de la zona urbana a o largo
del rfo y dafos ala propiedad agricola focalizada aguas abajo.

Para mejorar la degradada calidad ambiental del agua de la ciudad y de las 4reas adyacentes, se
requierc del desarrolto de un plan de control de aguas contaminadas, que puede maicrializarse

£on recursos razonables .

Con estos antecedentes, ¢l Esiudio Para el Coatrol de Contaminacion de Aguas de los Rios en la
Ciudad de La Paz (en el futuro este proyecto serd referido como "¢l Estudio") fue pucsta a cargo
de 1a Agencia de Cooperacitn Inlemécional Japonesa (JICA) a peticidén del Gobierno de Bolivia.
El Alcance de Trabajo de el Estudio fue firmado entre el Gobierno Boliviano y JICA el dfa 27
de febrero de 1991,

1.2-. Objetivos de Estudio:

i.os objetivos son la preparacién de un Plan Bdsico para el contro! de aguas contaminadas del
rfo Choqueyapu y sus tributarios, y ia conduccién de un estudio de factibilidad seleccionado del
Plan Bésico debido a su alta prioridad.

1.3-. Area de Estudio:

El frea de estudio comprende Ia cuenca hidrogrdfica del rfo Choqueyapu sobre el puente Lipari,
como se muestra en la Fig. 1.3.1 con drea tofal de 535 km.cuadrados,
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1.4- , Organizgeion del Estudio:

1.4.1 Organizacién General

14.2.

El drea do estudio cubre gran parte de la zona adminisirativa de la ciedad de La Paz, y una gran
firea compuesia por las cuencas altas de los rfos Choqueyapu, Orkojahuira ¢ Irpavi,

El rio Choqueyapu o La Paz, de hecho, cambia de nombre, como se observa en la Fig. 1.3.1 .

Sin embargo, tos tramos de el Kaluyo, Chogueyspu, y los del Rio La Paz serdn Hamados en

conjunto bajo el nombre de Rio Chogueyapu.

La organizacién del Estudio ¢s como s¢ mugstra a continuacion;

HAM-LP

Parte Japonesa Parte Boliviana
Comité de JICA Comité
Asesoramiento Directivo
. - Equipo de
Equipo de Estudic Contrapartida

nota: JICA: Agencia de Cooperacitn Internacional del Japéa
HAM-LP: Municipalidad de La Paz.

Organizacién Japonesa

L.a Organizacién Japonesa consiste en un Equipo de Estudio bajo la responsabilidad de Ia
Oficina Central de JICA y del Comité de Asesoramiento de JICA.

Los miembros del Equipo de Estudio fueron los siguientes:

Nombre
Akira Uchida
Alkdra Takechi
Akdira Mihara

_ Tsutomu Kurihara

Kenichi Takashima
Toshio Ago
Mitsugu Futaka
Dennis R. Hamris

AreaaCago

Jefe de Equipo

Planificacién del Alcantarillado

Planificacion de! Tratamiento de Aguas Residuales
Analisis de Aguas Contaminadas

Analisis de Calidad de Aguas

Analisis de Calidad de Aguas

Medio Ambiente/ Sancamiento

Disefio de Infrastructura/ Planificacién en Construccidn

/ Estimacidn de Costos.
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Tatsuo Tashino Organizacién/ Analisis Econdmico y Financiero

' Los miembros del Comité de Ascsoramiento son los siguentes:
Nombre - ArcaaCargo Actual Pueste

Hitoshi Murakami Jefe Director Ejecutivo de 1a
Agencia de Obras de
Sancamicnto

Hironori Suzawa Tratamicnto de Aguas Gere.nm Asistente,
Residnales Seccién de Planificacion,
Departamento de
Construccidn, Oficina de
Alcantariliado de 1a
Ciudad de Kitakyushu

Eijirou Takashima Control de Aguas " Tnvestigador jefe,
Contaminadas Divisitén de Calidad de
Aguas, Instituto de
Estudios de Obras
Piiblicas, Ministerio de
Construccién

Yasushi Irie . Medio Ambiente Fluvial Director de Investigacion,
Oficina de Obras del Réc
Chikugo, Oficina '
* Regional de Construccién
de Kyushu, Ministerio de
Construccidn,

1.4.3 Crganizacida Boliviana:

La organizacién Boliviana consiste en: ¢l Equipo de Conﬁaparﬁda para el Equipo de Estudio de
JICA y del Comiié Dircctivo, con la coordinacién general de la Municipalidad de La Paz.

Los miembros del Equipo de Contrapartida fueron:

Nombie ArcaaCargo Pugsto
Ioaquin Aguilar.A Coordinacion General Direcior de DICOMAC,
HAMLP
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Alberto Yutronic,C
José Mirquez.G
Gastdén Araoz. T
Camille Ponce.F
Javier Marza T.

Eddy JaénF
Roger Saravia
Andrés Zegada L
Diego Contreras. ¥V
José. A Diaz.B
Groover Rivera.B

Nota:
DICOMAC:
SAMAPA:
GIP:

GOM:
UMSA:

118:

Arca Técenica

Area Técnica

Planificacidn y Desarrollo
Economia y Administracion
Alcantarilla Inferceptora
Principal/Proteccitn del
Curso de Rio

Planificacién de Alcantarillas

Opcmcidn de Alcantarillas

Planificacién de Alcantarillas
/Bswdio de Campo
Planificacion de Alcantarillas
fEstudio de Campo
Tratamiento de Aguas Negras

Anglisis de Calidad de Aguas

Tratamiento de Aguas Negras/
Anflisis de Calidad de Aguas

DICOMAC, HAMLP
DICOMAC, HAMLP
DICOMAC, HAMLP
DICOMAC, HAMLP
DICOMAC,
HAM-LP

Director del GIP,
SAMAPA
Director det GOM,
SAMAPA

GOM, SAMAPA
GOM, SAMAPA

1S, UMSA

11§, UMSA

Direccidn de Conirol y Manejo de Cuencas y Medio Ambiente

Servicio Auténomo de Agra Potable y Alcantarillado

Gerencia de Ingenierfa y Proyecto.

Gerencia de Operacién y Mantenimicnto

Universidad Mayor San Andrés

Instituto de Ingenieria Sanitaria

Los miembros del Comité Directivo son:

Nombre

Gscar Paz.R
Joaquin Aguilar.A
~ Hemnando Poppe.A
Eddy Jaén.F

Nota:
MAU:
DINASBA:

Puesio

Oficial Técnico Mayor, HAM-LP
Director de DICOMAC, HAM-LP

Director de DINASBA, MAU

Director de GIP, SAMAPA

Ministerio de Asuntos Urbanos

Direccidn Nacional de Sancamiento Bisico
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1.5. Reportes:
Los reportes del Bstudio realizados fucron :

(1) Toxto Principal (Inglés)

(2) Texto Principal (Espafiol)

(3) Texto Complementario (Inglés)
(4) Resumen (Inglés)

(5) Resumen (Espafiol) '

(6) Libro do Datos (Inglés)

Este reboﬂs principal presenta los resultados resumidos de todo el Estudio. Consiste en tres
Partes: Parte (T) Introduccién; Parte (II) Plan Bésico; Parte (iII) Factibilidad del Estudio. Més
espec(ﬁéamcntc la Parte (II), que cuenta con 5 capitulos desde el 2 al 6, describe las cdndicidms
existentés relacionadas con la contaminacién de las aguas, organizacidn geﬁeral_ del Plan Bdsico
para ¢l control do las aguas contaminadas, andlisis del modelo de simulacién para controlar la
calidad de las aguas fluviales, formulacién del Plan Bdsico, seleccién de un proyecto prioritario
desde el Plan Bisico, y recomendaciones, Parte (HI) cuenta con el capftulo 7 al 10 y se avoca a

exponer Ia factibilidad del proyecio prioritario.

El reporte complementario describe en detalle los mismos contenidos presentados en el reporte
principal. Este incluye Anexos relacionados con discusiones sobre varias medidas para el
conirol de 1a ﬁolucién del les aguas que no fueron adoptadas para el Plan Bisico (vér Apéndices
AByCiyla descripeéidn detallada del discfio préliminar de la planta de tratamionto de aguas
residuates; lagunas de aireacién para la opcion de Lipari (Apéndice b), Una lista completa de

referencias también se incluye ea ¢l informe complementario.
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CAPITULO 2
CONDICIONES EXISTENTES
2.1.. Condiciones Naturales:
2.1,1 Topografia y Gmiﬂgia

(1) Topografia

La ciudad de La Paz esia localizada en valles profundamente incididos cerca de las estribaciones
del Altiplano, El rfo Choqueyapu nace en la Cordillera Central y fluye corriente abajo a través
de la ciudad. La cuenca del rfo Choqueyapu es una depresién natural formada por erosiones
- pasadas, constituyendo valles relativamente jévenes. La difercncia altitudinal entre ¢l limite
norie {Mt. Charquini) y el limite sur (distrito de Lipari) ¢s de 2372 metros, y el largo de este
tramo del rio es de aproximadamente 44 km. En el limite norte de 1a cuenca, se encueniran las
altas moniafias pertenecientes a ia Cordillera Central. En ¢! limite sur se localizan las montafias
y los poblados. El 4rea urbana de 1a ciudad de La Paz se extiende a lo largo del canal principal
del rio Chogueyapu y de sus tributarios principales (Orkojahuira, Irpavi, Achuméni), y se
localiza entre los 3200 y los 3900 metros sobre el pivel del mar. El limite ceste lo constituye ol
borde de¢l Altiplano, el cual corresponde aproximadamente al limite administrativo del
Municipio de La Paz. El limite este coresponde a las Montafas .Murillo. El 4rca total de la

cuenca hidrogréifica cs de 535 km cnadrados,
(2)' Geologfa

E1 30% de l1a cuenca del rio Choqueyapu se encuentra constituida por una secuencia Paleozoica
y Sildrica, Las rocés Paleozoicas estdn compuestas de areniscas intercaladas con micas,
quarzitas y con esquistos de origen marino. El 70% restante csta conformado por arcillas, limos
y gravas ligeramenie consolidadas de la Formacion de La Paz, esid constituida ademés por una
gran cantidad de depdsitos fluvio-glaciales distribufdos en morenas formando la superficie de

escurrimiento del rfo, la terraza de Miraflores y 1a parte central de la cindad,
212 Climatologia

Ei clima de Belivia depcndé de tres sistemas de vientos y de la cordillera de Los Andes. E}
primer sistema de vientos es un Alisio del noreste el cual _sbpla desde el Océanp Atlantico
. conllevando masas de aire ﬁﬁmedas y c4lidas, Ei segundo sistema es un Alisio que sopla desde
las pampas Argentinas transportando aire frio y seco. El tercer sistema lo constituye un viento
del suroeste originado en el Océano Pacifico llevando aire seco y fifo. En el Altiplano se

producen breves Huvias en épocas frias y sceas.
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La ciudad de La Paz se localiza en los valles cercanos a las estribaciones del Altiplano, por lo
cual el tercer sistema de vientos s més dominante, conformando un clima frio y seco. Se
presentan sélé 2 estaciones climaticas anuales definidas de acucrdo 2 las aguas Huvias, yaque la
temperatura no'p.rcsent.a variaciones rﬁensuales sustanciales a diferencia de las precipitaciones.
La estacidn Huviosa se prolonga desde Diciembre a Marzo y la seca desde Abril a Noviembre,
El prirer smema de vientos puede liegar a influir el chma enla época Nuviosa, at lguai que el
sistema a meso escala originado en los alrededores del Iago Titicaca,

Las precipitaciones anuales son alrededor de 510 mm, Ia temperatura promedio anual es de
11 °c, y la presién atmos{érica es de aproximadamente 660 mb en La Paz central,

2.1.3 Hidrologla

En la cuenca del rfo Choqueyapu se observan algunas estaciones limnimétricas. La observacién
y manejo de estas dependen del SENAMHI, de 1a HAM y de otras instituciones. La localizacién
de estas se muesira en la Fig. 21,1,

L.os caudales obscﬁados durante IO_afios fueron abtenidos de 3 estaciones, y los caudales
medios diarios para cada mes pucden ser observados en la Tabla 2.1.1. El pto_medioimnsua!
mds alto fue observado en el mes de Enero: Achachicala (1.8 m3/fsec), Holguin (2.0 m3/sec),

- Obrajes (13.8 ﬁl3!sec). El promedio mensual més bajo comresponde al los meses de Julio, Agosto
y Septiembre: Achachicala (0.4 m3/sec), Olguin (0.3 m3/sec) y Obrajes (2.3 m3/sec) .

Los escurrimicntos sub-superficiales contiibuyen al balance hfdrico del sistema riberefio. De
acuerdo a los antecedentes existentes a ¢ilo hay que sumarle la infleencia de las aguas
subterrdncas que fluyen desde El Alto. En la época seca el candal de los escurrimientos -

subterrdncos es de 0.5 Vsee como mucho,

Tabia 2.1.1 Caudales Promedios Mensuales

Mes

Estacién _ fvalwe| 1 | 2 1 3t 4l sl e} 7] 8telw] ] 2lve
1. ACHACHICALA | Ave. | 181 ] 167 ] 192 ] 114 | 087 042] 041 ] 0411 047 ]| 067) 020] 114 ] 0m
(1980.2 --> Mox. | 306 | 2661 424 | 23t | 105 073 | o077 | osed 074 ] 1061 1761 3128 182
1992.3) Min.fos2) oo o072 048] 021 ] 00a| 012 015] 022 ] 031.].0437 082§ 047
2. HOLGUIN Ave. | 2021 172 | 09| 100] om | 051] 040 053] 03a) 053} 050} 0sa) om
{1981.10 - Max. | 3091 984 | 2261 3071 177] 152] 061} 051 ] 0se | 0es | 0ea} 123] 105
19918) Mn. | 044 ] 049 ) o57] 038] 031) 012] 020} 020] 048] 023 018} 027 | 041
3.OBRAJES Avo, 11376 | 1107 ] 835 | 4z | as7] ase{ 2e7] 228 ] 236 | 328 | 348 ] 749) 63
(1981.2 - Max, |2270 2220 {1770 | 585 | 020 | 952 296§ s0s | 353 ase | 736 |1ss0 | 821
1991.8) Min. ] 508 424} 480 ) 250 | 152} 142{ 134} 124] 104|170 166 245 414
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2.2-, .Condiciones Socio- econdimicas:

2.2.1 Poblacion

En Botlivia se han realizado 3 censos nacionales, en 1950, 1976 y 1_992;-}31 iliimo se ilevé a_cébo
en Junio de 1692 y los resulatados definitivos ain no estén disponibles. Para el perfodo  1975-
1992, ¢l INE realizé en 1988 un estudio de chequeo de poblacién. La Tabla 2.2.1 _muéstra el
cambio histdrico de poblacidn total y metropolitana de Bolivia. Los datos fueron extrafdos de las
fuentes antes mencionadas.

Tabla 2.2.1 Cambio Histérico de la Poblacién Total y del Area. Metropolitana,

Poblacién (personas) Promedio Anual del
Grado de
Crecimiento{%)
1950 1976 1988 1992 1976- | 1976-1992
1988
(1) Total Nacional . 3,023,031 | 4,613,486 | 6,405,100 - 2.89 -
(¢} Area Metmpolitana' 321,731 ©635283% 976,793 1,103,714 3.65 3.51
(3) Ciudad de La Paz - 638,598 | 669,399 | 710940{ 1.83 1.75
(4] _Cludad de EL Allo - 96,685 | - 307,394] 392774 10.12 9.16
(2)/(1) (%) 10.62 13.77 1525 -
@)2) (%) : ga7s | 6853 | e4.41
(4M(2) (%) - 15.22 31.47 35.59

La tasa anual de crecimicnto de la cindad de La Paz es de alrededor de un 1.8%, mientras quels
tasa del 4rea Metropolitana, incluyendo la ciudad de El Alto ¢s de aproximadamente 3.5%. Ello
indica que la ciudad de La Paz estd alcanzando su Ifmite méximo de desarrollo potencial, porque
no dispone de supcrficie suficicnte para realizar nuevos proyectos de desarrollo residencial, En
cambio en El Alto aiin es posible desarrollar proyectos residenciales a gran escala y a bajo

Coslo,

Se obtuvo la informacién sobre distribucidn de poblacién de Ia ciudad de La Paz para 1992, de
las Unidades de Saneamiento de la Ciudad. En este estudio la ciudad est4 dividida en 6 distritos,
los cuales a su vez se sub-dividen cn sub-distritos, En la Fig. 2.2.1 est4n indicadas, la
localizacion y la poblacién de cada disirito. De acucrdo a esta informacién 1a poblacidn de La
Paz estariz alrededor de los 720.000, cifra cercana al resultado tentativo publicado en los
periodicos de 1992,
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La informacién antes mencionada esta contenida en un 100% en el drea de Estudio. Sin
embrago, no cubre las 4reas altas de 1a ciudad, cuyas poblaciones se estimaron a través de

encuestas. Esta informacion puede ser resumida como sigue:

Ciudad de La Paz Zona Central | 616.025
Zona Sur 103,931
Total 719.956
Areas allas(cabeceras) _L550
Arca Total de Estudio 721.506
2.2.2 Uso del Suelo

Gran parte del 4rea urbanizada.de la ciudad tiene un uso residencial, particularmente 1a Zona
Sur,

El 4rea comercial se localiza en ¢l centro mismo de Ia Zona Central gue se encuentra a s vez
redeado por una zona de uso mixto (comercial-residencial), la cual se extiende ladera amriba
hacia ia cindad de EI Alto, '

La zona industrial densa se ubica aguas arriba de la zona comercial a lo largo de! cfo
Choqueyapu. Existe oira dzca industrial en el banco derecho del rio Orkojahuira en la parte norte
dc la Zona Central, |

La vegetacidn ¢s escasa en el drea de Estudio, pero existen imporniantes zonas reforestadas a lo
largo del limite entre BI Alto y Ia Zona Ceniral y en las afucras de la Zona Sur en ambas riveras
dcl rio Choqueyapu.

La zona agricola sc localiza aguas abajo de 1a zona urbanizada a lo largo del rfo Choqueyapu y
del Irpavi. Abajo del Lipari se encuentran algunos predios, ¢n forma salpicada a lo largo del

tramo inferior del rio Choqueyapu.
2.2.3 Perfil Econémico de La Paz
(1) PDB y PRDB

El Producto Doméstico Bruto (PDB}) de Bolivia ha tenido un crecimiento negativo entre 1981 y
1986. Para el perfodo 1982-1985, Bolivia experimentd serios problemas de hiper inflacién, y en
Agosto de 1985 ¢l gobicmno boliviano tuvo que enfrentar su peor momento. El nuevo gobiemo

con una actitud decidida promulgé una nueva polftica econémica, La nucva politica fuvo exito
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en restaurar la estabilidad macroecondmica. Sin embargo, la recuperacion de la economia ha
sido lenta. El PDB creci6 sélo 2.6% en seis largos afos. Postcriormenie se produjo ¢l repunte,
3.0% en 1988, 2.8% en 1989, 2.6% en 1990 y 4,1% en 1991,

De acuerdo al crecimiento esiable det PDB, el PDB per cdpita no ha experimentado cambios
sustanciales luego de la recesién. El PDB per cépita en 1986 fue de US$ 765. Sin embargo, ya
en 1991 se pudo observar un repunte considerable, el PDB per cdpita anmenid 8.8% mis en
relacién al valor de 1986, alcanzando Ia cifra de US$ 832.

Los datos del Producto Regional Doméstico Bruto (PRDB) dol departamento de La Paz se
_encuentran disponibles, pero los datos del PRDB posteriores al perfodo de recesién no estédn al
alcance. El PRDB decrecidé proporcionalmente al PDB nacional en el perfodo de la recesion.

El PRDB representd menos del 30% del PDB total nacional, La poblacién del departamento de
La Paz continuamente ha representado més del 30% de la del pais. Por lo tanto, el PRDB per

ciipita fue menor que la de! promedio nacional.
(2) Agricultura y ganaderfa

El sector agrféola absorve mis de la mitad de la fuerza laboral del pafs, constituyendose en uno
de lo mé4s importantes sectores. Empero, esta actividad representa s6lo el 20% del PDB. Ello se
debe, talvez, a la ndimentariedad det sistema que aiin s¢ aptica en la agricuitura, especialemente

en el Altiplano siendo pricipalmente de subsistencia,

£l departamenio de La Paz se localiza en tcrras altas, por ende no siempre es apta para el
desarrollo de csta actividad. A'pesar de ello en €l departamento se producen una amplia variedad
de Culﬁvos, tales como el cacao, café, 1€ y culiivos de facil venta. En cuanto a lds culiivos
bésicos, componernites de la dieta alimenticia boliviana, como son la papa y el maiz no se
producen suficienicmente para cubrir Ja demanda interna, Qbviamente 1a productividad es baja
debido principalmente a la obsolecencia del sistema. Alrededor del drca de Estudio algunas
veces se utilizan fertilizantes para los cultivos de papas, no asi para los cultives de granos. De
* acuerdo a lo inspeccionado por el grupo de expertos de JICA, la cuenca no dispone de grandes
" extensiones de tierra para propdsitos agricolas.

En recmplazo de la produccién de granos, la ganaderia parece constituir una industria
importanie para el departamento de La Paz. La produccién de alpaca y llamas representa el 59%
y 34% de Ia produccidn nacional. En el arca de Estudio estas se realizan a pequefia escala y se

encuentran dispersos muchos de estos mini ranchos.
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(3) Mineria ¢ industria

La extraccion de mincrales, gas natural, y petréleo conforman una buena fuente de ingrésos para’
el pais, de hecho ¢n Bolivia estas actividades en conjunto repmsemaﬁ el 15% del PDB (1991), y
se espera que cste valor crezca on el futuro proximo, Sin embargo, en el 4rea de esiudio estas
actividades tienen poca representatividad. 8616 se observan pcqueﬁas-minas, las cuales parecen

causar problemas de contaminacién acudtica, a pesar de su poca produccion,

Aunquc' lan.to el sector industrial como el sector minefo son importantes para Ia economia

boliviana, esta ha concentrado sus fuerzas en el brocesamienm de alime'nms_y bebidas. Por lo

tanto, gran parte de 1os bicnes de capital, matérias primas, y bienes intermedios provienen del

exterior como importaciones, Los 5 productos mfxs producidbs en-Bolivia sbn. en orden de

relevancia: a) harina y pan; b) carnes; ¢) subproductos del petréleo; d) aziicar y confites; y ¢)

hebidas, Los 5 productos més producidos en el departamenio de La Paz son a) harina y pat; b)
: bcbldas ¢) cames; d) azdcar y conﬁte.s e) ejidos, y confecciones.

(4) Turismo

Bolivia en 1989 obluvo US$ 74.4 mitiones en moneda cxtmnjera / través det turismo. Este valor
correspondc al 10% delo ganado por intermedio de exportacxoncs (US3 724 millones FOB).

Ello implicaque la actividad turfstica tiene 1mportan01a dentro de 1a ccoromia boliviana.

De los arrivos totales nacionales, 116,1 miles o el 55% arrivaron a La Paz. Por ende la ciudad de
La Paz posee una posicién privilegiada dentro del pafs, para ¢l desarrollo de la industria
turfstica. La gran mayorfa de los turistas gasta gran parte del dinero en la ciudad, .por lo cual
desde el jmmb de vista econdmico Ia ciudad de La Paz deberfa reforzar esta actividad mejorando
la infracstructura tur{stica. , '

2.2.4 Ingreso y Gasto de Ia Poblacitn.

La informacion referente al ingreso y gasto de la poblacion es esencial cuando se desea realizar
proyectos sanitarios o de suministro de agua. Al igual que en otros pafses subxdesarroflados los
datos de ingreso y su distribucidn no estdn disponibles, Por 1anto se obtuvo la informacién a
través de las encuestas conducidas por ¢l INE en 1990, En éstas se dividié o mas bien se
categorizé 1a muestra en 4 grupos o claxs de ingreso. El promedio para cada cuartil fue Bs 225,
835,407, Bs 609 y Bs 1890 por mes. En cuanto al gasto medio familiar fue de Bs 359, Bs 599, Bs
935 y Bs 1816, ] iinico grupo de ingresos que puede afrontar los gastos es el ditimo.

Los gastos relacionados con los ilems de agua, gas y electricidad fueron 3.1%, 2.6%, 19%, v
2,2% para cada trimestre respectivamente, En términos monetarios ello se traduce en Bs 10.9,

Bs 15.6, Bs 18.1, y Bs 39.8 por mes. Asumiendo que los gasios de agua corresponden al 3% de
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los gastos mencionados anteriormente, estos se pueden estimar monetariamente en Bs 3.6, Bs
5.2,Bs5 6,0, y Bs13.3 por mes.

2.2.5 Estado Financiero:

Las entidades relacionadas con ef manejo del agua sc categorizaron en 4 grupos:
Gobierno Central

Empresas Estatales

Gobiemno Departamental

Gobierno Municipal

E! presupuesio total de estas entidades fue de Bs 4.75 bitloncs en 1986, Bs 4.64 billones en
1987 ¥ bs 6.46 billones en 1988 a precio actual. Por otra paric, ¢l PDB para el mismo perfodo
fue de Bs 8.92, Bs 10.13 y Bs 12.3 billoncs respectivamente, Por ende, ¢l presupuesto de estas
entidades proviene p:incipalmemc'del PDB, 51% en 1986, 46% en 1987, v 52% en 1988,

Luego de la recesidn, el objetivo de Ia nucva polftica econdmica se enfocd en 1a recuperacién
gradual de estabilidad de las cuentas piblicas. Ademds desde que s¢ reinici6 la ayuda financicra
extranjera las finanzas piblicas s¢ han incrementado afio a afio, esperandose que la inversitn en

infracsiructura crezca lambiéa en 10s préximos afios.

El gobiemo municipal es el responsable de la mgahizacién referente al control de contaminantes
del rio Choquéyapu. El gobierno edilicio de la ciudad de La Paz destinG su presupuesto en
infraestructura como se seftala a continuacién: Bs 2.72 billones en 1986, Bs 11.87 milloncs en

. 1987, Bs 54.1 millones en 1988, y Bs 11.04 millones en 1989. A la Direccién de Control y
Manejo de Cuencas y Mcdio Ambiente (DICOMACQ), a cargo del mangjo del rfo Chequeyapa,
s¢ desting las sumas de Bs 2.99 millones en 1991 y Bs42.08 rﬁillones en 1992, -

Bl Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de La Paz (SAMAPA) es el encargado
de operar y mantener las facilidade,s de suministro de agua y alcantarillado cn la ciudad de La
Paz y en El Alte. Durante los dltimos 5 aftos el mancjo financicro de SAMAPA fue muy
prudente, considerando siempre el balance ganancia-pérdida (P/L). Gracias a esta buena
adminisiracién los ingresos actualmente, cubren completamente los gastos de hasta 3 afios. El
ingreso principal o constituye ¢l suminstro de agua potable y el servicio de alcantarillado, el
cual es como sigue; Para el afto 1950: Bs 25.41 millones equivalentes a el 73% de la ganancias
totales provienentes dél suministro de agua potable, y Bs 6.99 millones iguales a el 20% de las
ganancias totales correspondientes al servicio de alcantarillado. Para 1991: Bs 31.48 millones
correspondientes a un 73 % y Bs 8.98 equivalentes a un 21% respectivamente. Para los mismos
afios se fijaron los montos de capital activo en cartera siendo estos evaluados en Bs 324 milloncs
© (1990} y Bs 377 millones (1991},
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2.2.6 Conciencia Pablica con Respecto a Ia Contaminacién Acudtica de los Rfos,

Se lievé a cabo una encuesta por HAM-LP duzante el primer perfodo del Estudio en la zdna de
Estudio, para determinar el grado de conciencia de la poblacidn scbre problemas de
comaminacidn acudtica tales como color / olor de las aguas, contagio de enfermedadeé,
expectativas ébbre mejoramiento de la calidad de las aguas y de los servicios de agua potable en

las zonas del centro y sur,
(1) Conciencia y utilizacién de las aguas

955 encuestados o sca ¢l 98% del total de residentes encuestados respondieron que la
puriﬁca;iéﬁ de las aguas alrededor de sus hogares es un tdpico 'impbrmme. Al observar estos
porcentajes s¢ pucde déducir que, los rios s¢ encuentran contaminados y que otorgan una mala
impresi6n a los ciudadanos. El 62% de la mucstra réspondié Que los rios en ia actualidad estdn

. siendo utilizados como colectores de aguas negras. El 15% respoﬁdié que &5105 a su vz sirven
de botaderos de deshechos sdlidos.

S‘;i_} embargo, el 25% de los encucstados piensa que no existen serios problemas riberefios. En
cambio otro grupo importante est conciente de estos profal_emg_s. A continuacidn se sefialan los
datos desglozados: 59% de los encuestados se refirié a ¢l mal olor emanado desde el rfo, un
42% respecto de elementos que son desagradables a la visia y por dliimo un 25% referente al

desarrolo y reproduccion de mosquitos y gérmenes,
(2) Enfermedades contraldas

De acuerdo a la encuesta, dentro de las enfermedades, la diarrea es la enfermedad con mayor
ocurrencia, le siguen en orden de importancia, las sepsis a la piel y dlceras, tifus, disenterla y
hepatitis infecciosa, 174 personas gastaron un total de Bs 17.249 durante log dltimos 5 afios en

cuidados médicos, 0 sca que como promedio cada paciente gasté alrededor de Bs 99.
(3) Calidad de las aguas del rio

Mis del 60% de los encuestados respondié que ¢l mejoramicnto de la calidad aceética era
necesaria. Bl 17% de ellos se refirié a la deodorizacién del curso de agua y ¢l 14% se manifestd

respecto de la eliminacidn de elementos contaminantes que visnalmente pueden ser percibidos,

Para el mejoramiento de la calidad acudtica, un 58% respondid que e¢ra necesario tomar
medidas para detener ¢l lanzamicnto de deshechos sélidos al rfo. Un 24% estuvo de acuerdo con
¢l establecimiento de una planta de tratamiento de aguas residvales, a pesar de estar concienics
de que serén cllos mismos quienes enfrenten los costos de esta, Por otra partc un 13% aprobd la
iflea de regular y controlar los residuos liquidos industriales, aunque los precios de los productos

industriales se incrementen,
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(4) Ingresos familiares y 1o que se estd dispuesto a pagar para la purificacién de Tos rios.

Kl tamaflo de las familias censadas fue de 5.6 personas como promedio, de estas 1.7 constitufan
la fuerza activa aportando Bs 763 como promedio mensual Asimismo, cada familia como

media estuvo dispuesta a pagar Bs 2.8 por mes , vale decir, un 0.37% de sus ingresos totales.
2,3-; Estructura Institucional para el Co.ntrol de Aguas Contaminadas:
2.3.1 Estructura Legal

(1) Ley General de Medio Ambiente

El127 de Abril de 1992, el Congreso Nacional aprobé el proyecto de ley denominado Ley General
de Medio Ambicnte Nt 1333, Es la primera ley en Bolivia, que define claramente los objetivos y
establece jas politicas concernientes a la conservacidn y proteccion del medio ambiente y de sus
recursos naturales , sin perjudicar el desamrollo del pafs, Gracias a esta ley se pueden formar
aquclias instituciones necesarias para el buen funcionamiento de esta, es el caso de la Secretarfa
Nacional del Medio Ambiente (SENMA).

Se espera.' que ¢on la promulgacién de esta lej, los efectos de la contaminacién acudtica se
aminoren, gracias a la provisién de leyes especificas, regulaciones y fijacién de medidas
estandarizadas. supervisadas por un cuerpo de autoridades locales, basadas en los requerimientos
de la ley N* 1333,

(2) Organizacién del sector bésico de sancamiento

El primero de Noviembre de 1991, el Gobierno de Bolivia promulgé el Decreto Supremo

No.22965 referente a la reorganizacién del sector sanitario bdsico de Bolivia,

El decreto designd la funcion nacional de reorganizar 1a planificacién administrativa del sector, al
Ministerio de Asuntos Urbanos (MAU). Las funciones det MAU y de las autoridades locales se
presentan en la seccidn 2.3.3.

2.3.2 Estdndares de Calidad de Agua

El Artfculo 80 de Ia Iey N* 1333 y el Decreto Supremo N0.22965, autorizan al MAU para
establecer y hacer valer, por medios legales, los estdndares para los cuerpos de agua y aguas

residuales.

En el perfodo entre los affos 1983 y 1984 se preparé un borrador con estos estandares. Borrador
en el cual participaron una serie de organismos tales ¢como, ¢l Ministerio de Asuntos Urbanos,
entonces denominado de Urbanizacién y Vivienda (MAV); Ministerio de Industria y Comercio;
Ministerio de Seguridad Social y Salud Pﬁbliéa; Ministerio de Minerfa y Metalurgia; Ministerio
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de Asuntos Campesinos y Ganadcros, La Universidad de San Andrés; SAMAPA y los grupos de
industrias relevantes, El contenido fue publicado por resolucién ministerial 010/85 por el MAV.
Sin embargo, en esos momentos ¢l MAV no posefa la autoridad suficiente como para

implementar y establecer una regulacion de esta envcrgadu}a.

Otorgada la antoridad al MAU, la regulacién titulada "chulac:én sobre Descargas Industriales
en los Cuerpos de Agua” fue hecha realidad.

La regulacién especifica los limites permisibles (superiores ¢ inferiores) 'descargabies en los
cuerpos de agua y define el Iimite también para los residuos industriales. Esto se expone en las
Tablas 2.3.1 y las Tablas 2.3.2. '

En la Tabla 2.3.1, los cuerpos de agua ambientales fueron divididos en 5 clases, de acuerdo al uso
dei agua, las clases son:

Clase Especial Aguas destinadas al abastecimicnto piblico sin previo tratamiento o simple
' desinfeccion.

Clase A; Aguas destinadas al abastecimiento piiblico {(después de sedimentacidn,
filtracidn y desinfeccién) al regadio de vegetales (de consumo en crudo) y a
1a natacidn.

Clase B: Aguas destinadas al abastecimicnto piblico (después de tratamiento

convencional; coagulacién, floculacion, sedimemacién, filiracién, y

desinfeccidny, a la preservacidn de la flora, fauna, y bebedero de animales.

Clase C: Aguas destinadas al abastecimiento piblico (despuds de tratamiento
especial) regadio, armonta paisajfstica, navegacitn y produccidn de energfa.

Clase D: Aguas destinadas al transporte y alejamiento de residuos.

Los valores méximos permisibles de calidad de las aguas efluentes residuales que se observan en
la Tabla 2.3.2 no sélo sc aplican a aguas residuales industriales, sino también a cualquicr tipo de

agua residual que produzca polucién,

La regulacién estipula en detalles , las condiciones de descarga de aguas residuales, los
procedimientos de registro de descarga, la forma de reportar la calidad de los effuentes, la
cualificacion del andlisis de aguas residuales, penalidades, y otros elementos,
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Estindares de Calidad de Agua para Cuerpos de Agua Ecologicos

Tabla 2.3.1
PARAMETRG CLASE " CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D
_ _ _ ESPECIAL .
“Parametros Fisico Blbloglcos

DBO mgA <2 <5 <10 <50 <300

oD . 80%0QD sat  70%0Dsat  60%0ODsat 50%ODsat . 2mg/

Solidos flotantes Ausentes Ausentes Ausentes Ninguno que  Ninguno que
pueda ser pusda ser
ratenido por  retenido por
malladeun  maliade un
tmm de ciaro - imm da claro
libre libra

Solidos en susp mg/ 500 1000 1500 2000 5000

Grasas y aceites Ausentes 0.8 mg/l 1 mgA 10 mg/ 20 my/l

NMP/100m} <50 <1000 <2000 <5000 <100.000

80% 80% 80%
muestras muaestras musestras
Ph 6.5a90 6.0a95 55a85 50a1i0.0 45a10.0
Color <20 <50 <100 <200 <1000
“Parametros Quimicos

Arsenico 0.05 0.05 0.05 0.10 1.00

Bario 1.00 1.00 2.00 500 10.00

Boro 0.10 0.10 0.50 2.00 5.00

Cadmio 0.01 0.05 0.20 0.50 1.00

Cobre 1.00 1.50 2.00 3.00 5.00

Cromo haxavalente . 0.05 0.05 0.10 1.00 5.00

Mercurio 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05

Plomo 0.05 0.10 0.10 0.20 2.00

Selenio 6.0t 0.01 0.05 0.10 0.50

Cianuro 0.05 0.05 0.10 0.20 1.00

Fenoles 0.00 0.00 0.01 0.01 0.10

Detargantes (APS y LAS) 0.15 0.50 1.00 2.00 5.00

Nitrogeno tot. NO3 45.00 50.00 60.00 80.00 100.00

Zinc 5.00 10.00 16.00 20.00 50.00

Manganeso 0.50 i.00 2.00 5.00 10.00

Hierro 0.50 i.00 2.00 5.00 10.00

Magnesio 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Calcio 200.00 300.00 400.00 500.00 700.00

Flaor 0.6-0.7 0.6-0.7 2.00 3.00 5.00

Cloruros 500.60 500.00 700.00 1000.00 5000.00

Sulfatos 400.00 400.00 600.00 1000.00 8000.00

Plangulcidas

Aldrin 0.02 0.02

Clordano 0.00 0.00

D.D.T 0.04 0.04

Dialdrin 0.02 0.02

Endrin 0.00 0.00

Heptacloro 0.02 0.02

Epéxico de Heptacioro 0.02 0.02

Lindano G.06 0.06

Metoxicloro 0.04 0.04

Fosfato organico con 0.10 0.10

Carbonatos

Foxateno - .01 0.01

Herbicidas Totalas 0.10 0.10
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T.ab!a 232 Valores Maximos Permitidos para descarga de Aguas Resldusles Industriales en -

Cuerpos de Agua
CARACTERISTICAS UNIDADES VALOR MAXIMO
Temperatura _ iC . 40.00
pH - 4.50 2 100
Suifatos (S04} - ' gl - 8000.00
Solidos sedimentables : mgt - 1.00
Damanda biogquimica de Oxigeno { mgl .__300.00
Demanda quimica de Oxigeno my/l 500.00
Sélidos flotantes mg/l Ninguno que pueda ser
: _ retenido por malia de
3mm de olaro libre
' - : cuadrado
Grasas y aceiigs ma/t : 20.00
N.M.P No/100ml 100000.00
Color . | uc 1000.00
Arsénico mg/i 1.00
Barlo mg/l 10.00
Boro i 5.00
Cadmio g/ 1.00
Cobra . myg/l - 5.00
Croma hexavalents mg/l ' 5.00
Mercurio mg/l - 0.05
Plomo ma/l - 2.00
Selenio ma/t 0.50
Cianuro mg/t . 1.00
 Fanoles mg/t 0.10
Detergentes (ABS y LAS) g/l 5.00
hitrégeno total NO3 ma/i 100.00
Zing mgfi ~___50.00
Hierro _ mal 10.00
Magnesio ma/l £00.00
Manganeso ma/l _10.00
Calcio my/l 700.00
Clorros mg/t . 5000.00

2.3.3 Organizaciones destinadas al Control de Contaminates del Rio Chogqueyapu

El Gobicrno de Bolivia, por decreto niimero 22965, promulgado el primero de Noviembre de

1991 clasificd los scctores sanitarios bdsicos como se expone a continuacién;

(1) Miristerio de Asuntos Urbanos (MAU)

(2) Corporaciones de Desarrollo Regional

{3) Municipalidades

(4) Entidades Administrativas

(5) Entidades Financicras

(6) Cuerpos Consultores _

Junto con estas entidades locales, 7) las organizaciones extranjeras cooperan en la saniiarizacion

actuando como agentes financicros.

2.14



{1) Ministerio de Asuntos Urbanos (MAU)

El MAU es una autoridad nacional a cargo de los servictos bisicos de agua y de saneamiento,
En efecto este Ministerio s¢ encarga de mejorar, preservar la salud pidblica y asegurar una alta
calidad de vida a la poblacién boliviana, a través de! suministro de los servicios de agua potable
y alcantarillado, eliminacidn de excretas , y del control de los residuos sélidos y polutantes

ambientales.

Bajo el MAU se cred 1a Direccién Nacional de Saneamiento Bésico (DINASBA) organizacién
destinada a Ia elaboracién de proyccios y planes de saneamiento imegral'a nivel nacional. Al
igual que otras organizaciones, ésta entidad desarrolla diversos tipos de programas, en
coordinacién con los Minisierios correspondicnies, tales como ¢l Ministerio de Planeamiento y
coordinacién (MPC) o el Ministerio de Previsién Social y Salud Pablica.(MPSSP).

{2) Corporaciones de Desarrollo Regional

En ¢l pafs funcicnan 9 Corporaciones de Desarrollo Regional. Esias corporaciones estén
encargadas de velar por ¢l buen funcionamicnto de las oficinas administrativas de cada
departamento, La Corporacidn Regional de Desarrollo de La Paz (CORDEPAZ), pesteneciente a
este grupo de corporaciones estd a cargo del desarrollo regional def Departamento de La Paz, Su
objetivo principal, es asegurar la ¢jecucidn eficiente de los proyectos relacionados con el
desarrolio de la region y coordinar los planes de sancamiento urbano y rural con el gobicmo

provincial concerniente,
(3) Municipalidades

La Horable Alcaldia de La Paz (HAM-LP) ¢s un ente local auténomo. Sus funciones son,
coordinar los plancs de desarollo urbano con los programas locales de sancamiento y otorgar
ayuda financiera a aquellas localidades que lo requieran. El HAM-LP en sf, est4 obligado a

mantener ¢l rio Chogueyapu limpio y a prevenir su proceso de contaminacidn,

La.Direccién de Control y Manejo de Cuencas y Medio Ambiente (DICOMACY), organismo
bajo la supervisién del HAM-LP, es la responsable directa de las funciones antes citadas.

(4) Entidades Administrativas

L.as entidades administrativas pueden'scr categorizadas de la siguente manera: en cuerpos
administrativos, cooperativas, entidades privadas, asociaciones y en Organizaciones No
Gubcrnarhcmalcs (NGO). Esias organizaciones son auténomas en lo financiero y
administrativo., también, son responsables de suministrar los servicios sanitarios bésicos a cada

una de las dreas asignadas.
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El Servicio Auténomo de Agua Potable y Alcantarillado (SAMAPA) es una empresa que posee
el monopoho de los servicios de alcanmnllado y de agua potable, cubnendo las ciudades de La
Paz y El Alto. Es por ello que los servicios en el drea de estudio son 1mplemenmdos. operados y
mantenidos por el SAMAPA.

En adicién al SAMAPA, las cooperativas, grupos rel'igiosos y vecinales estdn ayudahdo enla
implementacion de e_stbs servicios, porque ¢l SAMAPA es adn una entidad nueva y con recursos
escasos lo que Ie impide enfrentar 1a situaeidn en forma independicnte. Sin embargo, estos
deben cumphr y rcspcw los estindares técnicos del SAMAPA con ¢} objeuvo de regularizar o
estandarizar los trabajos de mantenimiento y operacion.

El SAMAPA c¢s ia entidad que mds ha invertido en provectos de provisién de agua potable y
alcantarillado.

Afio Inversiones Totales Sistema de Alcantarillado
{1000U83%) {1000U15%)

1987 : 1,611 - 55(3.4%)

1988 9,261 ' 1,675 (18%)

1989 22217 : 3234 (15%)

1950 _ - 18,375 1,838 (10%)

1991 5,552 574 10%)

(5) Entidades Financieras

Ei Fondo Nacional para ¢l Desarroilo Regional (FNDR) es una agencia oficial dedicada a
otorgar apoyo financiero a los proyectos de desarrollo regional a través de empréstitos. Estd
destinada a cubrir proyectos de salid piiblica en dreas urbanas, de méds de 2000 habitantes,

El Fondo de Inversidn Social (FIS) es un agente {inanciero det Gobierno Central, encargado de
financiar proyectos de saneamiento a través de subsidios a aquellos asentamicntos urbanos o
rurales de escasos recursos, con una poblacién menor a 2000 habitantes,

(6) Cucrpos Consultores

La Asociacién Nacional de Empresas e Instituciones de Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado (ANESAPA) fue creada para intercambiar informacién técnica y de manejo del
sistema de alcantarillado y agua potable. Ademds tiene la responsabitidad de fijar ¢l sistema
tarifario unificado y establecer las normas estdndarcs, Actualmente, 9 corporaciones piblicas

incluyendo SAMAPA estén afiliadas a este organismo.
(7) Organizacioncs Extranjeras

Las siguentes organizaciones han contribuido en proycctos relacionados con el suminisiro de

agua potable y alcantarillado en La Paz, estas son: Banco Mundial, Banco de Desarrollo
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Interamericano (BID), Deutsche Gesellschaft filr Technische Zusammenarbeit (GTZ y KFW),
Agencia de Cooperacidn Internacional del Japsn (JICA), USAID de los EEULL, y CARE
{QOrganizacién No Gubernamental de los EEUU.) Mis alld do proyectos de sancamiento El
Banco mundial, ¢l BID y el Gobiemo Aleman han otorgado créditos durante ¢! periodo 1987-
1991.

2.4-, Calidad y Uso del Agna:
2.4.1 Condiciones de¢ Calidad de Agua
{1) Generalidades

La investigacién sobre calidad de aguas se llevd a cabo con e! proposito de comprender las
actuales condiciones acudticas presentes en ¢l 4rea de Estudio. La Fig. 24,1 muestra la

localizacion de los puntos de los rios investigados.

S¢ ha confirmado que la calidad de aguas de estos rfos es similar a la de los afluentes a las
plantas de tratamiento de aguas residuales, mas que a las aguas de otrs rfos. Los valores
observados de DBO en los rios de 1a zona urbanizada, presentaron rangos entre 100 a 300 mgh,

como se puede ogbservar en la Tabla 2.4.1
{2) Rio Choqueyapu

Como lo flustra Iz Fig. 2.4.2, ia concentracidn de BOD se incrementa en el punto de entrada a la
zona urbana (No. R3) particularmente cuanﬂo el agua es llevada a la planta de Achachicala. Ain
en perfodos normales el valor del BOD fluctda entre los 100 mg/fl y los 180 mg/l aguas arriba de
1a confluencia con €l rio Irpavi (No. R9). Pero, debido a que cl ric Choqueyapu en la zona
Central de la ciudad se encuentra cn gran parte cubierto y que las partes atin descubiertas son
muy profundas , la poblacién no alcanza a denotar la gravedad del problema aciiatico. A ello se
debe que la deterioraci6n estélica sea menos notoriz de lo esperado. Ademids producto de Ja alta
velociddd de escurriento el rfo sufre vigorosas aereaciones reduciendo la generacion de
condiciones sépticas. A pesar de lo anterior quienes se ven directamente perjudicados son
aquellos que viven aguas abajo, siendo victimas del hedor emanado del Choqueyapu. Por otra
parte, este deterioro esta ocasionando serios daﬁos a la agricultura de riego. Actualmente todavia
se siguen utilizando las aguas del rfo Choqueyapu para regar los predios localizados aguas abajo
del puente Lipari. Concientes de que las aguas de irrigacidn presentan un alto grado de
contaminacién, !a poblacidn ha dismi_huido el consumo de #cgctalcs perjudicando directamente
a los agricultares de la zona. En estos momentos para paliar 1a siteacidn los productores cstn
cambiando sus cultivos de hortalizas por granos, sin embargo, la tnica solucién real la

constituye el mejoramiento substancial de la calidad de las aguas.
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Nosa: I)uré,ntc la medicién de Marzo 23. lé planta de u'atamiénm de aguas de Achachicala
estuvo tomando las aguas justo por debajo del punto de medicidn R16. Ello ocasiond la
reduccién del caudal y ¢l incremento de la concentracidn de DBO aguas abajo, considerando
que entre el punto R16-R3 se localizan una serie de industrias que descargan sus aguas.
- Fig.2.42 Camblos de DBO a lo largo de! Rio Choqueyapts
(3) Tributarios
Los otros escurrimicntos presentan condiciones de contaminacién semejantes al rio
Chogueyapu. Tal como se puede ver en Ia Tabla 2.4.1 1a concentracién del DBO medida en los
puntos de sordeo, estd entre 10s 100-200 mg/l. Estos tributarios no descargan grandes cantidades
de residuos, por fo que no influyen mayotmemc en el estado poluido del rio Choqueyapu, pero
si empeoran las condiciones de vida de quicnes habitan en sus riberas,
24.2 Uso del Agua

(1) Generalidades

Actualmente los escurrimientos en la zona urbana estan siendo utilizados como colectores de
aguas seevidas o de aguas pluviales, por 1o cual un gran mimere de ellos se encuentran cubiertos
en ia Zona Central. El uso de estos escurrimientos para la pesca, irrigacidn, recreacion, y

esparcimiento es limitado en la zona urbana.,
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(2) Uso de las fuentes de alimentacion

Parie de las aguas suministradas a la ciudad provienen de la reserva Hampaturi, la cual se
localiza en las cabeceras de'.los rios Hampaturi e Irpavi, y de la reserva Incachaca ubicada en las
nacientés del Orkojahuira. Sin embargo, gran parte de las fuentes de alimentacién estin
localizadas fuera del drea de Estudio.

(3) Uso industrial

Algunas industrias obticnen ¢l agua de sus propios pozos, es el caso de la industria cervecera
"Cerveceria Boliviana®, 1a cual consume grandes voldmenes de agua subterrdnea. Sin embargo,
la gran mayoria de las industrias depende del servicio normal, por lo que la cantidad de agua

sublerrdnea utitizada no es de consideracidn a nivel general.
(4) Tirigacidn

La tierra destinada al uso agricola es insignificante en el drea de Estudio. En cambio fuera det

drea de Estudio se encuentran grandes extensiones de Herra agricola regadas por el rio

Chogueyapu.
2.4.3 Suministro de Agua
(1) Sistema de suministro de aguas

El sistema de sumistro de aguas del SAMAPA consiste de 4 sistemas. Actualmente 3 s¢
alimentan de aguas superficiales, llamadas Achachicala, El Alto y Pampahasi. El dltimo es el
sistema de agua subterrinea de El Alio.

El suministro de agua en el drea de Estudio depende del sistema del Achachicala y Pampahasi y
en parte del sisiema superficial de El Alto. En las dreas que no cuentan con sisternas dc
distribucién de agua potable, Ia poblacién obtiene el agua para beber uiilizando las norias o los

afforamientos naturales de agua o a través de camiones aljives.
(2) Consumo de agua

El volumen de agua potable (entubada) consumida en 1991 fue dividida en 3 categorfas de

acuerdo a su uso:

Uso de Apua Consumo de Agua Promedio Anual Porcentaje
' (m3/ afio) (m3/dia) (%)

Dorﬁéslico 18,465,102 50,589 61.5

Comercial ' 4.387.534 12,048 14.6
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Industial 2,106,988 5773 7.0
Gubernamental 4.411,057 12,085 147
Grifos Piiblicos 661,680 _ 1,813 2.2
TOTAL 10,032,361 82,308 100.0

2.4.4 Enfermedades Infecciosas

Las 2 enfermedades de mayor mortalidad son Ia ficbre tifoidea y el célera. De acuerdo a un
informe de Ia Unidad Sanitaria del Departamento de La Paz organismo pertencciente al MPSSP,
para el perfodo 1988-1990, las enfem_:cdades de mayor ocurrencia en el drca urbana fuezon:

_gastroenteritis, salmonella, amebiasis, hepatitis, fiebre tifoidea, disenteria, y malaria,

En La Paz los casos de célera no se hablan manifestado por un largo tiemnpo, hasta ¢l rebrote en
Agosto de 1991. En la localidad de Rfo Abajo, curso mfenor dei rfo Choqucyapu, se presentd el
primer caso, propagandose despuds por todo ¢l Departamento. Originalmente Ia enfermedad se
generd en Ia Repidblica del Pexti, en Febrero de 1991, Desde ese momento el Gobiemno Boliviano
‘tomé Ias medidas necesarias en el caso de presentatse la emergencia. El primer caso se presentd
6 meses después. La TaBla 2.4.2 muestra ¢l niimero de pacientes infectados desde Agosto a
Diciembre de 1991, dentro del territorio de La Paz demarcado por 1a unidad sanitaria de La Paz,

Durante este periodo 124 pacientes fueron declarados como enfermos de célera y 43 fueron
seiflatados como posibles pacientes de colera. Actualmente el panico ocasionado por el cdlera se
ha aminorado, pero la Unidad Sanitaria aiin sigue manteniendo las medidas de precaucion

necesaria contra esta enfermedad.

Tabla 24,2 Namero de. Casos de Célera en la Unidad Sanitaria de La Paz
Agosto 25 - Diciembre 28, 1591 o
(Unidad ; Persans)

_Iicm Toial .___Urbano Rural

Totat Conf. Prob. Conf. Prob. Conf. Prob.

1. Grupos por Edades

0-4 6 5 1 1 1 4 0

5.14 12 12 0 8 0 4 0

15- 29 32 23 9 10 1 i3 8
30- 44 36 25 11 14 3 11 8

45- 59 39 28 11 18 2 10 9

60- 74 35 25 10 13 3 12 7

75 and over ¥ 6 1 3 0 3 i

2. Total 167 124 43 67 10 57 33

Fuenie : Unidad Sanitaria de La Paz

Notas : Conf. significa el mimero de casos.
"Prob." significa ¢l mimero de casos mspcchosos pero no confirmados,
"Urbano" incluye a Ja ciudad de E1 Alio,
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Un reporte preparado por Ia Organizacion Mundial de la Salud en Noviembre de 1991, atribuyd
la iniroduccion y propagacidn del célera a las aguas del rfo Choqueyapu, las cuales se
encuecntran altamente contaminadas. Estlas aguas son utilizadas como fuentes de agua potable y
para ¢l riego de los cultivos de hortalizas principalmente. Se cree que cl consumo de estos
vegetales provenientes de Rio Abajo inicid, 13 discminacién de la enfermedad. Sin embargo,
.luego de los andlisis fue posible determinar que la enfermedad se origind no solo por una causa,
sino por la combinacién de una serie de factores, como son ¢l consumo de alimentos callejeros,
y de aguas y bebidas dc dudosa célidad. En el reporte se¢ definieron una scrie de
recomchdacicnes para la localidad de Rio Abajo tales como: a) buscar nuevas fuentes de agua
que no estén contaminadas, como las aguas subterrdineas; b) producir otro tipo de cultivos que
no presenten riesgos sanitarios; y ¢) como alternativa final, la consiruccién de plantas de
tratamiento de agua, las cuales garantizen calidad y cantidad de agua suficiente para en riego.

2.5. Fuentes de Contaminacién Acfiatica:
2.5.1 Generalidades

En el 4rea urbana las siguentes actividades han sido reconocidas como las principales fuentes de

contaminacién al rio:

- Residuos domésticos.

- Residuos piblicos y comerciales,
- Residuos industriales.

Las actividades agricolas, ganaderas y mineras son escasas en las cabeceras de los rios por lo

que sz cree que su influencia en la calidad de las en el 4rea urbana es infima,

En esta seccidn, se discutirdn m4s detalladamente fas caracteristicas de las principales fuentes de
polucidn, el sistema de recoleccidn de aguas residuales y el sistema de evacuacién de residuos
sélidos.

2.5.2 Sistema de Recoleccidn de Aguas Residuales

Gran parte de 1a ciudad de La Paz, se encuentra cubierta por el sistema de recoleccidn de aguas

residuales o negras provis!é por SAMAPA y organismos privados.

El sistema cubre el 32 % del drea total de 1a ciudad. Se estima que Ia poblacién que goza de este
servicio bajo este sistema es de 400.000 habitantes, vale decir, el 56 % de la poblacion total.

Hay dos sistemas de tuberias; una para las aguas residuales y la otra para recolectar las aguas

pluviales y ambas lineas finalmente descargan su contenido directamente al rio.
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Actualmente se han detectado una serie de malconecciones entre ambos sistemas. De acuerdo a
las estimaciones del SAMAPA un 40% del sistema se encuentra mal conectado,

2.5.3 Residuos Domésticos

Lo concerniente a 10s residuos de'égﬁa doméstica en la ciedad de La Paz pueden ser discutidas
desde el punto de visla del sistema de suministro de agua potable y del sistema de evacuacion de
aguas residuales, Bl sistemna sefialado inicialmente afecta la generacién de aguas residuales yel

otro incide en la cantidad de residuos que dessmbocan en el sistema riberefio.
(1) Sistema de suministro de agﬁas
Enla ciudad de La Paz existen 3 sistemas de suministro de agua:

- Area suministrada de agua potable a través de conccciones directas a casas instaladas por
SAMAPA. (Zona 1 y Zona 2).

- Area suministrada por SAMAPA por intermedio de grifos piblicos. (Zona 3).

- Area no abasiccida por SAMAPA, en 1a cual la poblacidn obiienc el agua de pozos privados y
vendedores de agua. (Zona 4).

(2) Sistema de evacuacion de aguas residuales

En algunas 4reas de la ciudad de La Paz, las aguas residuales son recolectadas por el sistema de
alcaniarillado y descargados directamente al rfo. Aquellas 4reas localizadas en las riberas de los
rlos la descarga se realiza a través de otro sistema diferente al del alcantarillado pdblico,
consistente en twbos y canales abiertos instalados particularmente. En otras en cambio no existe
ningun tipo de sistema de recoleccién de aguas negras, por lo cual las aguas residuales son
arrojadas fa la calle, actuando estas como colectores, Algunas de cstas aguas negras desembocan
en los cursos de agua cercana y otras son absorvidas por ia superficie. En la Tabla 2.5.1 se

muestra Ia poblacién cstimada por SAMAPA involucrada en cada 4rea descrita anteric}rmeme.

Tabla 2.5.1 Area y Poblacién por tipo de Evacuacion de Agua Residual

Tipo de Sistema de DescargaaRfos NSde Facilidades ~ Total
Evacuacidn Recoleccidn Residual
Area (ha) 1800.0 6500 31500 56000
(%) G32.1) (1.6 (563)  (100.0)
Poblacién 403000.0 1230000 193500.0 719700.0
(%) (56.0) a7y (369) (100.0)_
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2.5.4 Residuos Industriales

En la ciudad de¢ La Paz actualmente operan 769 industrias a pequefia escala (con 4 ¢ mds
empleados). Del tofat de industrias alrededor de SO de cllas pertenceen al rubro alimenticio y
textil. El mimero de industrias con menos de 15 empleados alcanza al 75 % del total. Este
hécho. sugiere que la implementacidn de planes de tratamiento es improbable, ya que las aguas
que arrojan las industrias textiles y alimenticias conticnen un alte grado de materias orgdnicas y
Ias indusirias d_e pequefia escala no pueden afrontar tales montos de inversion, La cantidad de
agués residuales generadas puede ser deducida por medio de 1a cantidad de agua consumida, El
monto (otal de agua consumida por las indusirias, segin datos del SAMAPA, es de 130.000
metros ciibicos. mensuales. Ei 43 % del total de aguas consumidas mensualmente por las
industrias, es decir, 55.000 metros cibicos es consumida enteramente por s6lo una industria, la
cervecéry. Obtiene ademds aguas de sus propios pozos de sublerrdneos. Se estima que esta
industria arroja una carga correspondiente al 50 % del total descargado por todas las industrias

juntas.

Ei total de agua consumida por las industrias textiles y alimenticias incluyendo la industria
cervecera, es aproximadamente el 75 % del total consumido por las industrias, y estas
representan el 20 % de las industrias. Las otras industrias, es decir ¢l 75 % restante consume
sélo 3000 metros cidbicos mensuales. Ello indica que los efectos de Ia implementacidn de planes
de tralamiento puede ser significative, siempre y cuando estos costos sean aplicados de acuerdo

a la cantidad de carga que cada industria arroja.
2.5.5 Otros Cuerpos Evacnadores de Aguas Residuales

La Tabla 2.5.2 muestra el consumo de agua por parte de otros consumidores excluyendo a las
industrias. Ef consamo de agua de los servicios publicos es igual al industrial, es decir, 130.000
meiros ciibicos mensuates, Los servicios pdblicos son, escuelas, hospitales, estadios, parques, y
otros edificios de uso piblico. En términos de calidad es considerada igual al agua residuat
doméstica. Sin embargo, especial consideracidn merecen las aguas residuales emanadas de los

hospitales, en orden a prevenir la contaminacidn patoldgica.
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Tabla 2.5,2° Consumo Mensuai de Agua (no incluye consumo industrial)

E SCALA DE CONSUMO MENSUAL {cum/mes) .

750 - 1499 1500 - 2099 3000 - Total -
Tipo de N5 da Consumo - © Nide Consumo  N'Yde  Consumo Nide Consumo
Facilidad  facilidades deagua facilidades doagua  facllidades deagua  facilidades  do agua
total total totat total
{cum/mas) {cum/mes} {cum/mes) {cunymes)
Facilidades 52 2524 28 58.594 11 70.478 8 131.697
Publicas o
Hotelas : 8 G030 1 2681 2 13.647 @ 22358
Ed. _ 17 16,934 7 13.477 1 5.062 25 35.473
Comarclales :
Otros 42 47.959 i7 31.816 8 27.308 65 107.083

2.5.6 Evacuacion de Residuos Sélidos

(1) Generalidades

El mancjo de los residuos sélidos de la ciudad de La Paz han sido investigados principalmente a
‘través de entrevistas realizadas a la Direccidn de Saneamicnto Urbano (DSU) del HAM- LP
desde Marzo a Mayo de 1992,

Se estima que la cantidad de residuos sdlidos generados en la ciudad de La Paz es de
aproximadamenie 350-380 de toneladas diarias (DSU). De estos, 300-320 de toneladas son
regularmente recolectadas, actuvatimente el radio de recoleccidn estd siendo ampliado, El DSU,

cree que para fines de 1992, la recoleccidn alcanzard 1a cifra de 350 ton/dfa.

L.z basura que normalmente na es recolectada por el sistema normal, es arrojada on 1as riberas de
los rios y en sitios eriazos. Recientemente el DSU con la ay'uda de las Feerzas Militares estd

- llevando a cabo un plan de limpieza de estos botaderos ilegales de basura.

La cantidad de residuos sélidos industriales es desconocida para el DSU, Sin embargo |, este
organismo pretende recolectar los residuos en cada punto industrial a bajo costo, Sin embargo,
la gran mayoria de estas industrias rechaza el servicio. A pesar de cllo el DSU continuarg

esforzandose para controlar 1a cantidad de residuos sélidos evacuados.

En cuanto a los residuos provenicnies de las tareas de la construccidn, el Departamento de Obras
Piblicas del HAM-LP, cs ¢l encargado de definir los sitios especificos en donde se deben botar

estos deshechos,

El 95 % de los residuos hospitatarios son recolectados por el DSU como resultado de la
campafia iniciada hace 2 afios atrés.
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En 1a actualidad los residuos sélidos son transportados a las estaciones de transferencia, donde la
basura es re-cargada en camiones de tamafto mayor, Luego los residuos son transporiados hasta

su destino final en el vertedero de Mallasa.

El vertedero de Mallasa fue formalmenie implementado en Agosto de 1991, y su capacidad es
suficiente como para ace;itar loé residuos de los proximos 10 afios El material base del vertedero
lo conforman arcillas principalmente, las cuales impiden .la infiliracidn y percolacidn del
‘materiat fuera det relleno. Los deshechos hospitalarios son cubiertos por una capa gruesa de

arcillas y recubiertas por otra de limos,

En 1992 ¢l DSU se propone transferir gran parté del servicio al sector privado, con el fin de

incrementar la eficiencia del servicio.
(2) Posible contribucién a la contaminacidn acdatica

El sitema de evacuacién de residuos ha mejorado considerablemente en los iltimos afios. Por
ello, Iz cantidad de cafga de residuos evacuados a los cursos de agua ha disminofdo

drésticamente, en relaci6n a lo reporiado por el Banco Mundial en el afio 1987.

Por lo tanto, _la contribucidn de los residuos sélidos no recolectados. a 1a contaminacidn acudtica
del rfo Choqueyapu puede ser considerada como insignificante, comparada con los residuos
domésticos e industriales, tal como lo indican las cifras de DBO, DOQ y OD. Sin embargo,
coemoe recomendacidn serfa bueno revisar el vertedero de Sopocachi, ya que se sospecha la

presencia de Mercurio,
2.6-. Planes Relevantes:
2.6.1 Planes Nacionales
| (1) Planes de desarrollo a largo plazo

El 29 de Agosto de 1985, ¢l gobierno promulgé la nueva politica econémica bajo decreto No.
21060. Esia politica se fijé como objetivo 1a restauraci6n de Ia estabilidad macro ecénomica,
pero no se centrd en ¢l desarrollo de un plan econGnomico a largo plazo. Por ello, el gobiemo
formé una estrategia conocida bajo el titulo de "Estrategia de Desarrollo Social y Econdmico,
1989-2000" y la publicd en Abrii de 1989. Esta estrategia obviamente incluye la preservasion de

los suministros de agua y ia elaboracién de proyectos sanitarios.

El indice de crecimiento anual de PDB durante ¢l periodo considerado en la estrategia se estima
en un 4.9 % anual. Sc espera que el sector extractivo manufacturero y de servicios bdsicos

crezea a un ritmo més acelerado en relacidn a los otros sectores.
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2y Plan nacional de agua potable y de obras sanitarias (1992«2000)

El plan nacional de agua potable y obras sanitarias 1992~20()0 (Ref. I1) fue establecido por el
DINASBA organismo perteneciente al MAU y publicado en Mayo de 1992.

De acue_rdb a este plan la poblacion que cuenta con los servicios de agua potable y alcantarillado
en 1991 y para el afio 2000 serfn como se expone a continuacién en el siguente cuadro;

Agua Potable y Cleantarillado Cobertura Nacional

P _ 1991 2000
Suministro de agua potable; Nacional (%) 53 70
Urbano (%) 74 80
_ Rural (%) 3t 60
Alcantarillado Nacional (%) 24 53
' Urbano (%) 35 65

Rural (%) 14 50

Para alcanzar las metas fijadas para el afio 2000 se invertirdn aproximadamente USS$ 768

millones repartidos por igual tanto en el sector de agua potable como en el de alcantariliado.
2.6.2 Desarroilo Urbano
(1) Situacidn actual

El crecimiento de la ciudad est4 acorde con las condiciones topogréficas naturales de Ia zona.
Por lo tanto, al igual que muchas ciudades en el mundo, su ¢je principal lo cbnsh'mye un cursd
de agua natural, en esie caso, el rfo Chogueyapu. Ello ha determinado en cierta medida la
contaminaci6n de este escorrimiento superficial, Es por esto que en Ia actualidad Ia Direccidn
General de Desarrollo Urbano (DGDU), piensa que s¢ hace necesario dispersar Ia concentracin

de poblacion en las riberas con ¢l fin de contrarestar la polucicon.

El DGDU prepard en 1983 una carta de uso del suclo futuro y de patrones ﬂiunicipafcs. hasados
en un estudio comprensivo de las condiciones geolégicas conducido en 1976. El DGDU
pretende desarrollar un plan de desarrolio comprensivo para la ciudad, basandose en los datos

del iiltimo censo realizado el 3 junio de 1992,
(2) Visién futura

El DGDU ha formulado un modelo de desarrollo, en ¢l cual toda el drea urbana estarfa dividida
en una serie de distritos los que a su vez dispondrfan de un centro wrbano con una sucursal

municipat,
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Actualmente, se considera la siguente division:

Distrito Central

Distrito Sur

Distrito Este

Distrito Pendiente Ocste
Distrito Pendiente Esic

En el futuro se consideran incorporar 3 o mis distritos subdividiendo los inicialmente

propuestos en el caso de gue sea necesario.

En iodo caso, ¢l drea urbana de la ciudad de La Paz no sufrird expansiones considerables, En el

caso de haberlas cstas se rcalizarfan en la zona urbana de El Alto.
2.6.3 Desarrollo de Recursos Hidricos y de Surninistro de Agua Potable

En la aciwalidad no se cstdn impiementando planes de desarrolio de recursos acuiferos ni de
sumipistro de agua potable. Sin embargo, SAMAPA reconoce la necesidad de desarrotlar
nucvas fuentes de agua con el objeto de satisfacer la crecienic demanda de agua por parte del

4rea metropolitana,

El SAMAFPA estd considerando su plan de desarrollo bajo 2 aspectos, el del mejoramiento de la
calidad y el incremento de Ia cantidad de agua. Uno de los planes tiene como objeto constriir un
nuevo reservorio aguas arriba del ya existente reservorio de Milluni, el cual se cree, se encuentra
contaminado con sedimentos proveniente de la actividad minera, El otro proyecto pretende
buscar una fuente alternativa en la cuenca del rfo Chogueyapu, construyendo a su vez un

embalse,

CORDEPAS est conduciendo un proyecio piloto de tratamiento de aguas del rio Choqueyapa,
con ¢l fin de obtener la calidad de agua requerida para regar las tierras agricolas de rio Abajo.
Este plan de evaluaci6n se inici6 recientemente (Mayo,1992), por lo cual los resultados aiin no
han sido presentados. Sin embargo, si éslos son promisorios, esta institucidn pretende construir

plantas de ratamiento a escalas adecuadas para aquellas tierras agricolas.
2,64 Sistema de Alcantariliado:

‘En 1982 con la ayuda técnica del gonierno de Alemania Occidental se prepard para el drea
metropolitana un plan comprensivo de desarrollo del sistema de alcantarillas y de drenaje de
aguas pluviales, El plan de alcantarillas cubrfa la zoﬁa Central y Sur de la ciudad de La Paz, al
igual que en la ciudad de E1 Alto, y 1a zona de Achocalla,
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Se plancaba la instalacin de una planta de tratamiento de rosiduos ¢n Aranjuez localizada en Tas
riberas del Choqueyapu, para tratar 1as aguas de la 26ﬁa Central y Sur de la ciudad de La Paz. Se
pretendia recolectar estas aguas separadamente de las aguas pluviales a tiavés de una red_
separada de alcantarillas, para ser finalmente transferidas a la plah_ta de tratamiento por
intermedio de una alcantarilla interceptora principal, El costo de construccién fue estimado en

U$ 210 millones aproximadamente,

Sin embargo, este plan no fue implementado debido 2 su alto costo, el cual excedia Ia capacidad
financiera del pafs. El s.it'io en el cual se plancaba construir la planta de t'rétamiemo no se
encuentra disponible en la actpalidad, ya que se ha utilizado para la construccién de inmuebles y
facilidades recreacionales,

En consecuencia, cn estas dreas (zona Central y Sur de la ciudad) hasta el momento, no existe un

plan de desarrolilo factible de obras de alcantarillado para tratamiento de aguas residuales.
2.7-, Resumen de Problemas:
(1) Alcance de I polucién acuditica

En el drea urbana de.la ciudad de La Paz las agﬁas fluviales se encuentran se\"erameme
contaminadas. La concentracidn de DBO, el cual indica ¢l grade de polucién debida a
substancias orgénicas, est4 entre 100 mg/l y 300mg/l en la zona urbanizada, Este rango ¢s
similar al que s¢ puede detectar en aguas negras, El valor del DBO en las cercanfas del rfo Lipari
es de aproximadamente 50 mg/ a 80mg/l, excediendo ¢l nivel miximo permitido por las
autoridades bolivianas, para las aguas de regadio. '

Al presente gran paste de los tributarios del rfo Choqueyapu en la zona central de Ia ciudad, se
encuentran alterados artificialmente por el hombre, siendo recubiertos en cemento, utilizados
como caminos, parques o playas de estacionamicnto. Por ende, normalmenie el grado de
deterioro det rio Choqueyapu no es percivido directamente por parte de Ia poblacion, Empero,
en la zona sur de Ja civdad donde los rfos se encuentran a canal abierto, es posible denotar la
degradaci6n estética del lugar, sentir el hedor y particularmente en la estacidn seca obssivar la

generacidn de mosquitos,

E.as dreas més afectadas por la contaminacién aciatica son tas tierras agricolas localizadas aguas
abajo de 1a ciudad. Desde ¢l brote de la epidemia de cdlera en Agosto de 1991, los agricultores
se han visto obligados a cambiar sus cultivos de hortalizas, por cultives menos rentables,

significando pérdidas cuantiosas para los agriculiores.
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(2) Fuentes de contaminacidn -

La estimécién de carga de DBO de las aguas residuales generadas en el drea de estudio indica
que mis det 50% de ia'carga es de origen doméstico, un 30% es industrial y ¢l resto lo
comparten las aguas residuales provenientes de la actividad comercial y de servicios, La
contribucién de los residuos sdlidos parece ser insignificante en términos de carga de DBO si se

compara con lo registrado por las aguas residuales mencionadas anteriormente.
(3) Sistema de evacuacidn y recoleccidn de aguas residuales

Las aguas negras o residuales son descargadas a los rios, sin tratamiento, a través de un sistcma
relativamente bien desarrollado de redes de alcantaritlado cloacal , red de aguas pluviales, zanjas

o dircctamente.,

La descarga de aguas residuales sin tratamiento a lrairés del de las redes de alcantarillado, es
causa de los scrios problemas de contaminacién, ya que todas las aguas recolectadas
desembocan en los rlos, y tiene tendencia a aumentar cuando se conecta al sistema de
alcantarillado. Conexiones deficientes del sistema, (mencionadas en los acdpites anteriores) ian

comunes en la zona urbana, determinan que el problema se vea agravado adn més.

Pero, ¢l mayor problema lo constituye el hecho concerniente a la escasez de tierras disponibles
para la insialacion de plantas de tratamiento. La situacion es realmente severa en la zona central
de la ciudad de La Paz,

{4) Conciencia por parie de las industrias

Sin duda, las industrizs en la ciudad contribuyen con una porcién significante de carga en

relacién a fa carga contaminante total.

Sin embargo, aiin se desconoce la real magnitud de 10 que cada industria aporta, debido a falta
informacin técnica y a la actitud poca cooperativa de éstas. Este tipo de actitudes impiden el
desarrollo de planes racionales de control de contaminacidn, en la cual se requiere de la

comprension y la contribucidn equitativa de la poblacién para implentarlos.

Es importante que las industrias tomen conciencia de su responsabilidad en ¢l asunto y cooperen

con las autoridades para lograr la solucidn mds adecuada para ambas partes,
{5) Planes de desarrollo urbano

Hasta el momento en la ciudad de La Paz no se han implementado planes comprensivos de
desarrollo urbano eficientes que reordenen el crecimiento, mejorando la calidad del medio

ambiente en e} cual se habita, Por o tanto, el desarrollo de los planes de vivienda, vialidad,

231



alcantarillado, ci_cc'tricidad, ¢ic se han rcalizade cn forma separaila, sin una adecuada
cocrdinaciéa intersectorial. En la medida que no se cree una polftica de desarrollo urbano clara
que sirva de gufa para cada sector, el mejoramiento de la calidad _del=medio ambiente serd muy
diffcil de alcanzar, '

(6) Requerimicntos Institucionales

En Bolivia no existfan medios legales efectivos para controlar la polucitén acuética, hasta que
recientemente se cred fa Ley General del Medio_ Ambiente. Sin embargo, asn queda mucho
trabajo por realizar. ya que cs necesario establecer todo un cuerpo legal, consistente en
normativas précticas y regulaéioncs, y a la vez crear organizaciones nacionales y locales con
personal suficientemente capacitado para implentar este sistema legal. Para logar el éxito de esta
tarea, es necesaria contar con un alto grado de determinacion por parte de las autoridades y ia.
cooperacion por parte de la poblacion y las industrias.

(7) Condiciones cconénomicas

Para reducir significa@ivameme la cantidad de carga polutante descargada a los rios, se requicre
de cuantiosas inversiones piblicas y privadas, Pero en Bolivia, aiin no se disponen de capitales
suficientes como para implementar un plan de control de aguas que pueda satisfacer todas las

necesidades de la poblacién,

Por ende, para desarrollar, implementar y manejar un plan de control de contaminacién es
necesario considerarlo dentro de los Ifmites de capitales iniciales y contribuciones piblicas

limitadas.
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CAPITULO 3

ORGANIZACION GENERAL PROPUESTA PARA EL CONTROL DE LAS AGUAS
CONTAMINADAS DEL RIO CHOQUEYAPU

3.1-, Afio Objetive:
Obviamente el mejoramiento de obras sanitarias estd contemplada en el Plan Bisico.

1a implementacién de un Plan Bésico ¢s usualmente dividido en varias fases, cada una con una
duracién de 5 aflos.

Por lo tanto, s pfopdne establecer el afio objetivo o meta el afio 2010, asumiendo que el Plan
Bisico estard dividido en 4 fases cada una de 4 a 5 afios de duracién. Por lo tanto la formualacién
de este Plan dependerd de Ia prediccion de varios factores para este aio Sin embargo, podrfa ser
que fa implementacién de este plan llevard més tiempo del presupuestado ya que se espera
recibir finaciamiento extranjero para llevar a cabo este proyecto, mas no se conoce la fecha o
momento real en la cual recibirdn los fondos. A pesar de lo anterior, se considerard esta meta
para prcdeé'u' las condiciones futuras, pero no como fecha definitiva para la implementacion de

dicho plan.
3.2-. Objetivos o Metas:

El objetive final del Plan Bésico, es lograr ¢l mejoramicnto de 1a calidad del agua en toda el drea
de Estudio, correspondienie a la cuenca del rfo Choqueyapu hasta el puente Lipari, Los

objetivos son los siguentes:
3.2.1 Evaluacién de Puntos de Mucstreo para Lograr el Mejoramiento de Ia Calidad Acudtica,

Los puntos fueron seleccionados en la medida que permitiesen deducir las condiciones a lo largo
del rio Choqueyapu arriba del puente Lipari, A continuaci6n en la Tabla 3.2.1 se¢ identifican los

punics y sus caracteristicas:
(2) Plan de emergencia

Aparte de los puntos mencionados anieriormente, se proponen puntos de muestreo aliemativo,
El deterioro de la calidad de las aguas es tan severo que no se puede esperar a la completacidn
de todas las fases del Plan Bisico, consecuentemente se hace necesario implementar un plan de

emergencia para mejorar las actuales condiciones,
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Tabla 3.2.1 Puntos de Muestreo ¥ sus Caracteristicas

Punios de Muestreo . Caracteristicas

Planta Achachicala (R2)* . " Indica la calidad del agua del rio
S _ ' Chogqueyapu aguas arriba dcl drea
urbanizada,
Av. Ejfrcito (R4)* ' Indica la calidad del agua en el frea
. urbanizada. .
Calacoto (R9)* Indica Ia calidad del agua del rio

Choqueyapu bajo 12 confluencia con et
rfo Orkoiahuira

Puente Lipari (R15)* Indica Ia calidad del agua atilizada
o para la irdigacion.

Gran parte de los cursos mfermrcs del ' Indica 12 calidad de las aguas del

Orkojahuira (RB)* . Orkojahuira.

Gran parte de los cursos inferiores del Indica la calidad de las aguas del Irpavi

Imparvi (R11)* -

Gran parte de los cursos ml‘ermres del - Indica la cahdad de las aguas del

Achumani (R12)* Achumani.

* Los mimeros se refieren a los punios de muestreo en ¢ste estudio; vea la Fig, 2.4.1,
{2) Plan de emergencia

Aparté de los puntos mencionados ameriormcmc, $¢ proponen puntos de'mucstreo alternativo.
El deterioro de la cahdad de las aguas es {an severo que 1o se puede esperar a la completacién
del Plan Maestro tal como se propone en éste, consccuentemente s¢ hace necesario implementar

un plan de emcrgenma para mejorar las actuales condiciones,

Considerando las condiciones estéticas de las arcas residenciales y la irrigacidn, se proponen 2

punios de evaluacin urgente en ¢l rio Choqueyapu:

- Puente Lipari

- Confluencia con el rio Orkojahuira
3.2.2 Calidad de Agua Descada

La calidad de las aguas deseadas se determina para mejorar 1a calidad de estas y aségurar el uso

de las aguas en cads seccién o en cada rfo

La calidad de aguas descadas para el Pian Maestro fueron determinadas, considerando los

actuales usos de agua, 12l como se puede obscrvar en la Tabla 3.2.2:
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Tabla 3.2.2 Calidad de Agus Deseada.

Localizacion Metas Calidad Requerida de Agna
Aguas arribade lazona . | Calidad de agua 1a cual pueda ser DBO ;o 10mgl
urbanizada (R2) iratatacta por medios convencionales | OD i 60%
para suministrar agua poiable y que | Coliforme @ 10,000
no perjudique el medio ambients MPN/100ml
circundante.
Area urbanizada Calidad de agua que no genere Ia DBRO ¢ 50 mg/i
(RIRERI1RI12) degradacion del medio alo largode | QD : 50%
su cirso urbano Coliforme : 20,000
, MPN/100m]
Aguas abajo de lazona | Igual al acdpite anterior, Parael DBO ;50 mgA
urbanizada (R15) 1 Chogueyapu, se espera agua Q0D P S50%
apropiada para la irrigacién Coliforme : 20,000
MPN/100ml

* Vea Tabla 3.2.1 y Fig. 2.4.1

Los iimites requeridos para la calidad del agua estdn basados en standards boliviancs. 8in
embargo, los parAmetros de calidad de agoa incluyen solamente el DBO, OD, y Bacteria
Coliforme, a pesar que los standards especifican también limites para el SS, Las
concentracioncs de 88 en los rios en ésta drea son causadas principalmente por la erosién de los
suelos en el drea del embalse, Ia cual es diffcil de controlar por medio de tratamiento de las
aguas; por lo tanto, no es prictico incluir el 88 como pardmetro requerido para la calidad del

agua.
3.3-. Area de Planificacitn:

El &rea de estudio cubre toda la cuenca del rio Choqueyapu sobre el puente Lipari
comprendiendo las cuencas del Orkojahuira, Irpavi, Achumani, Huafiajahuira y ofros. (ver Fig..
1.3.1)

Como resultado del estudio de calidad de las aguas y la revisidn de previas investigaciones, es
evidente que el problema de contaminacidn de aguas es significante solo en y abajo del 4rea
~ urbana causada por fa descarga de residuos de varias actividades sin tratamiento. Las medidas
propuestas en ¢l Plan Bisico se cenfran principalmente en la reduccidn de la descarga
proveniente de las actividades desarrolladas en la zona urbana. Por ende, las drcas contempladas

en el plan son la mayorfa de orden arbano,
3.3.1 Areas Actualmente Urbanizadas

Tal como se muesira ¢n la Fig, 3.3.1 el 4rea urbana y semi-urbanizada se encuentra dispersa.
Gran parte de las &reas urbanizadas con una alta densidad de poblacién se reparten en la cuenca
del Choqueyapu y en la del Orkejahuira. Las dreas urbanas con una baja densidad de poblacién
se desarrollan a 1o largo del curso inferior del rio Irpavi, Achumani y Huafiajahuira.
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3.3.2 Areas a ser .Urbanizadas a Futuro

La Fig.. 3.3.2 indica 1a dispersion esperada de las dreas urbanas y semi-urbananizadas para ¢l
afio 2010, Las futuras 4reas urbanizadas fueron proyectadas considerahd_o et crecimiento de
poblacién de 1as dreas menos pobladas y las referencias obtenidas del Mapa de Uso de Suelo de
1a ciudad. '

3.3.3 Area Piloio

Todos los residuos provenientes de la actual y futura zona urbanizada y semi-urbana son
considerados como potenciales fuentes de contaminacién a los rios de la zona. Es POr €510, qixe
las zonas indicadas en las Fig..uras 331y 3.3.2 serfn consideradas como las 4reas de
planiﬁcacién' del Plan Maestro. La carga de polutantes generados en estas dreas serd inclufda en

el estudio de andlisis de contaminacién y de mejoramiento.
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3.4-. Fuentes de Contaminacién:

Los residuos domésticos e indusiriales constituyen la principal fuente de contaminacion. La
cantidad de agua residual ha sido estimada para la poblacidn y actividad industrial presente y
futura.

3.4.1 Poblacién
(1) Presente

El estado actual de Ia poblacidn en este ¢stndio ha sido discutida en la seccién 2.2.1 de este
reporie, por lo cual para mayor informacidn remitirse a este punto. La poblacidn dei 4rea de
estudio es casi igual a la del drea de j)laniﬁcacién, ya que la cantidad de habitantes en 1a zonas
alas es insignificanie en relacidn al total de la poblacién de Ia Zona Central y Sur.

(2) Futuro

La poblacién futura ha sido estimada a través del anilisis de regresion y del cdlculo de posibles

Areas de crecimiento a desarrollar,

En el drea piloto se estima una poblacién futura como se expone a coninuacion:

Afio 1992 1995 2000 2005 2010

Pob. 720.000 750.000 820.000 500.000 1.000.000

La distribucién de poblacién en el drea piloto se realizara de acuerdo a la actual densidad de
poblacién de cada distrito. La Tabla 3.4.1 muestra la distribucidn de la poblacion estimada para
el afto 2010. Se prevee un incremento importante de poblacién en el sector Sur ya que

actualmente el sector Central s¢ encuentra ¢asi saturado.

Tabla 3.4.1 Distribucién de Poblacion Estimada para el Futuro

Zonas 1992 2000 2010
Zona Central $31.000 640.000 650.000
Zona Sur 84.000 130.000 240.000
(Achocalla) 4.400 50.000 110.000
TOTAL 720.000 820.000 1.000.000
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3.4.2 Industrias

Las presentes condiciones de los residuos cvacuados por las industrias fuerbn discutidos en el
capftulo ‘anterior. Basados en la informacién pertinente (punto 2.4.4), las industrias ha
considerar en el Plan Masstro son las que s¢ énlistan en la Tabla 3.4.2 Las industrias tratadas
son aquellas que evactian mds de 50 metros cdbicos / dia dé agua residual. Bl iotal evacuado por
estas industrias corresponde al 75 % del total evacuado por todas las industaas.

Se cree que el crecimicnto industrial en ¢l Departamento, expresado en el valor agregado de Ia
manufactufa, se incrementard de 0.8 biliones Pesos Bolivianos (1991) a 3 billones de Pesos
Bolivianos para ei aﬁo 2010. Sin embargo, no se con'éideran nuevas expansiones ni
localizaciones de nuévas industrias en la Zona Central (4rea piloto), las industrias nuevas se
- localizarfan fucra del 4rea piloto, vale decir, en E1 Alio. Por lo tanto en el Plan Bésico, se sefiala

¢xpresamente gue los residuos industriales no se incremenirdn a futuro,
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Tabla 3.4.2 Lista de Indusirias en el Area Piloto,
CANTIDAD DE AGUA
RESIDUAL NOMBRE PRODUCTOS PRINCIPALES
(m3/month)
Q> 3,000 Universal Tex Textil{Tehido de Lanas& Textil)
Industria Venado Alimentos Instdntaneos
Garcia Maria Ctros
Enbotelladora Salvieiti Alimeanlicia(Bebidas sin
Alcohol)
Fabrica Indupel Pulpa & Papel
L.a Papelera Pulpa& Papal

Cerveceria Boliviana

Alimenticia {Cerveza)

3,0060=Q> 1,500

Macobot Nepiula Antonia
Fabrica Estatex

Cortiembre lllimani

Bebidas Gaseosas

Marbofitex

Manufaciuras Textiles

Forno

Fabrica Famatex
Marmolera Tiahuanaco

|.aboratorio Vita
Fabrica Cascada

Marmolera

Textil (Tehido de Lanas& Textil)
Textil (Algoddn y Fibras
Sintéticas)

Cueros (Curtiembre de Cueros
Crudos)

Alimenticia

Textii (Tefido de Lanas &
Textil)

Textil (Tefidp de Lanas &
Textil) '

Textil (Algoddn y Fibras
Sintéticas)

Alimenticia (Bebidas
Gaseosas)

Farmacia (Fermentativa)
Alimenticia{Confeccién)

Otros

1,500 2 Q »>750

Mendoza Oscar Vertiente

Industria Tabaco
Cuaquira Gregorio
Liendo Romero
Fabrica Nacional de

Vidrios

Ponce Lucio

Pinel L.aura Super Taxi
Fabrica D. Saligno

Combogel

ibusa

Alimenticia {Bebidas
Gaseosas)
Alimenticia {cigarrillos)
Otros

Otros

Vidrios

Olros

Servicio de Taxis

Taller de Reparacién de Autos
Textil (Algodon y Fibras
Sintéticas)

Textil {Figliro)
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CAPITULO ¢

ANALISIS PRESENTE Y FUTURO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO
CHOQUEYAPU

4.1~ Factores de Carga Unitaria que Incinden en 12 Generacidn de Polutantes:
4.1.1 Generalidades:
Las fuentes contaminantes generalmente se clasifican como se indica a continuacion:

1) Doméstica,
2) Industrial.

3) Otros (comercial, servicios piblicos, natural).

L.a descarga de agua residual y Ia carga de contaminantes fue estimada. utilizando factores de

cargay ung serie. de datos socio-econdmicos (poblacién. volumen de agha consumida, etc).
4.1.2 Agua Residual Doméstica:

. En este estudio 1as modalidades de suministro se clasifican en 2:

- Suministro directo a la casa por intermedio del SAMAPA.

- Otras formas de suininistro (grifos pﬁblico,.pozos, y camiones aljives)

Existe una clara diferencia entre estas 2 formas de suministro, las cuales reflejan cstindares de
vida completamente diferentes. La cantidad de agua residual descargada y Ia carga de polutanies

per ¢épita fue estimada de acuerdo a la clasificacitn que se presentard a continuacidn,
- {1y Area servida directamente a domicilio.

De acuerdo a los datos existentes en Bolivia y en Japén la cantidad de agua residual descargada

per cApita fue cstimada como s¢ muestra en la siguente Tabla.
Tabla 4.1.1 Descarga Unitaria de Agua Residual

[ Cantidad de descarga unitaria diaria per cpita |

Valor Proporcién 1992 1995 _ 2000 2005 2010
Promedio diario 08 130140 145 150 260
| Max. Diario 10 160 170 180 190 200
Max. Horario 15 240 255 270 285 300

4.1




Para determinar la carga per cépita de DBO, se utilizaron los promedios diarios de agua residual
y las concentraciones de DBO, por tipo de agua' residual, estos datos se presentan a

continuacidn:

Fabla 4.1.2 Composicién de los Promedio Diarios de Agua Residual Descargada y la

Concentracion de PBO
CLASE 80D Descarga Unitaria de Agua Residual (lt/dia/persona)
{mg/) 1992_ 1995 2000 2005 2010

Residuos - 600 - 30 30 30 30 30
Humanos

Aguas Grises 150 80 85 95 | 100 110
Use Comercial 250 20 20 20 20 | 20
Total 130 140 145 150 160

D¢ 1a Tabla 4.1.2 se deriva la carga per cépita de DBO para cada afio

Afio 1992 . 1995 2000 2005 2010

Carga de DBO 35 36 38 39 47
{gr/dia/per)

(2) Oiras drcas

Para la categoria "otras dreas" (sin agua transportada por fuberias), a cantidad unitaria
descargada fue estimada en 60 1/dfa per cdpita. Pero, la carga de polutantes de aguas negras es
descargada de alguna forma por lo cual la carga unitaria de polutanies fue estimada en 27 gr/ dia

per cépita consistente en aguas negras y grises.
4.1.3 Aguas Residuales Industriales

De los datos de consumo de agua del SAMAPA para cada industria, hotel, centro comercial, etc,
que consumen mas de 750 m3 por mes, fue estimada 1a cantidad de agua residual. La carga de
polutantes fue estimada de la multiplicacién de la cantidad descargada con la coacentracitn de
DBO,

L3 concentracidn de DBO de las aguas residuales de cada fuente estd dada y se obtienen de los
datos referenciales existentes y Ia concentracién de DBO parg las otras aguas residuales es igual
al valor de concentracién de DBO estimado para las aguas de uso industrial presentado
anteriormente (250 mg/l). Los datos de las aguas cvacuﬁdas por la pequéﬂa industria fueron

inclufdos ¢n la carga pér cdpita de agua residual domésiica.
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4,14 Otros

La carga de polutantes derivados de fuentes naturales, fondo de los rios, predios, etc., fueron
integraimente estimados como "oiros". Los valores son considerados como factores
indistinguibles y estimados mediante la calibracién del modelo de simulacidn de calidad de

aguas,
4.2-. Cantidad de Polutantes Generados:
4.2.1 Generalidades

La cuenca del rio Chogueyapu fue dividida en varios bloques y tramos .En cada tramo se calculd
1a cantidad de agua residual descargada y la carga de contaminantes datos que fucron utilizados

en un modelo matematice de simulacica,
4.2.2 Cantidad de Polutantes Generados por 1a Cuenca Hidrogréfica
(1) Aguas residuales domésticas

La distribucfén de pobfacién fue primeramente estimada para cada bloque, los cuales se han
definido de acuerdo a los datos del Glimo censo (1976) y los del Servicio Sanitario. La
poblacién fue distribuida segiin el nivel de urbanizacién y la forma de uso del suelo.

La poblacién estimada fue luego distribufda en los bloques de descarga los cuales fueron
definidos de acuerdo al modeto de simulacidn de calidad de agua. La cantidad de agua residual y
la carga de DBO se cbtuvieron para cada blogue, utilizando 1a poblacitn y fos faciores unitario

de carga descritos en 1a seccitn 4.1.2.
{2) Aguas residuales industriales

La cantidad descarga de agua residual y la carga de 3BO de la gran parte de los consumidores
{sobre _750m3hnes) fue estimada para cada bloque.

4.3, Construccién del Modelo de Simulacién de Calidad de Aguas:
4.3.1 Generalidades def Modelo:

Un modelo de sisnulacitn de calidad de aguas para BOD y DO ha sido establecidi esencialmente
basandose ¢n ¢l modelo de Streeter-Phelps.

El punto de saluracidn de la concentracién de DO varfa de acuerdo con 1z la temperatura y la
presién atmosférica, v estos pardmetros meteorolégicos varian con la aliitud. Por lo tanto, los
efectos de la diferencia de altitud son incorporados en ¢l modelo,
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El dizigrama de flujo de actuales trabajos para esiablecer el modelo se muestra en la Fig. 4.3.1.
4.3.2 Modelo de Escurrimiento de Polutantes

Tal como se muestra en la Fig.. 4.3.2 toda la cuenca del rio Choqueyapu incluyendo todos sus

‘tributarios fueron divididos en 8 tramos. Las secciones terminales de los tramos fueron los
puntos dc controi de calidad de aguas y caudai del rlo Choqueyapu, y a su vez puntos para
‘evaluar la calidad de las aguas del rio,

Framo ___Punio Comentario |

1 R1 Area no contaminada

2 " R2 -Algunas villas, pastizales de alpacas, ovejas, etc.

3 .R3 Zona indusirial, algunas comunidades

4 Rd Areca densamente pobl aﬂa, zona comercial

5 RS Zona residencial, algunos hospitales

6 R9 Zona industrial y residencial, afluentes tributarios
(Kotahuma y Orkojahuira),

7 R14 Nueva zona residencial, afluente de tributaribs {Irpavi,
Achumani, Huaflajahuira) |

8 R15 Arca sub-urbana.

Los tributarios fucron a su vez divididos en varios blogues para estimar la descarga de aguas

residuales y 1a carga de polucidn,

Las cantidades de descarga de aguas residuales y carga de pd!ﬁcién oara cada bioque de
descarga fueron c¢stimadas mediante la comparacién de los valores computados con Jos

realments observados,
4.3.3 Discucidn de 1a Calidad Actual de las Aguas

Los valores de caudal simulados para la época scc‘a s¢ presentan en la Tabla 4.3.1 y en la Fig
4.3.3,y los de BOD se muestran en la Tabla 4.3.2 y 12 Fig. 4.3.4, y los de DO ¢n la Tabla 4.3.3 y
Fig. 4.3.5, con las rcspcctivﬁs comparaciones con valores observados, De cstos resultados, ¢f
medelo puede ser juzgado apto para simular la actual calidad de aguas det o Chogueyapu.

Por lo tanto. este modelo de simulacion puede ser aplicado para predecir calidad de aguas en el
futuro y para eveluar fos efectos de las medidas de control de polucién a ser consideradaé en el

presente estudio,
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Fig. 4.3.1 Diagrama de fiujo referente a la Consiruccion del Modelo de Simulacién
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Flowrate (m3/sec)
o
<

Tabla 4.3.1 Comparison of Simulated River Flowrate with Observed Data

Evaluation | Distance Flow Rate (m3/sec)
-Observed Value Result of
" Point (km) 1 (22/Apr./1992) | (29/Apr./1892) | Simulation
Ri 0 on 0.08 0.10
R2 i6 031 0.17 G.24
A3 20 0.62 0.3 0.43
R4 23 1.03 0.74 0.98
R5 ' 28 3 1.34 1.33
R9 30 1.55 1.58 1.58
R14 32 2.48 2.62 2.55
R15 39 282 3.00 2.96
Simulated Flowrate {1932)

e

Distance (km)

Fig. 4.3.3 Biogues de Descarga y Puntos de Afluencia
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Tahla 4.3.2 Comparison of Simulated Rivar Water Quéti:y {BOD) with Observed Data

180

Evaluation | Distance | . BOD Concentration {mg/l)
: Observed Value ' Result of
Point (km} | (22/Apr./1992)} (29/Apr./1992){ Simulation
R . 0 13 08 1.2
Rz 16 22 241 221
A3 20 67.5 68.4 878
R4 23 150 168.0 1517
R5 26 127.0 151.0 143.0
R8 30 109.0 97.0 107.1
Ri4 32 75.0 76.0 71.1
R15 39 51.0 58.0 54.3

Simulated BOD Concentration (1932)

166
140

120 -

100

BODS {mgA)
o o
[ 5= ]

K3
<o

o
[~}

R4 r,&

20 25

Distance (km}

W (22/Apr/1992)
== (28/Apr./1992)

-4 Simulation

Fig. 4.3.4 Comparacidn enire los Caudales Simulados y los Datos Observados
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Tabla4.3.3 Compatison of Simulated River Water Quality {DO) with Observed Data

30 Concentration (ragfl}

Evaluation | Distance Rate ot
Observed Value Result of |Saturation (%)
Point {km) | (22/Apr./1892){ (29/Apr./1992)| Simulation
Rl 0 23 a7 3.0 425
R2 16 2.7 41 34 ar9|
R3 20 28 46 37 5186
R4 23] 2.7 38 3.3 452
R5 26 33 27 3.0 41.6
R9 30 38 31 34 46.3
R14 a2 3.2 3.0 3.0 415
Ri5 39 3.7 29 3.2 445

Simulated DO Concentration {1992)

—— W (22fADy./1992)

— {3}

(29/Apr./1992)

ﬁﬁﬁﬁﬁ +— Simulatian

10

15 20 25 30

Distance {km)

35

40

Fig. 4.3.5 Comparacion entre la Calidad de Agua Simulada y los Datos Observados.
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4.4-, Prediccion de ja Calidad Futura de Aguas sin Control de Polucién
4.4.1 Cantidad de Generacidn de Polutanies

La calidas futura de aguas para ¢l rfo Chogueyapu fue predecida para los afios 1995 y 2010. La
manera de estimar la generacidn de polutantes es la misma que Ia de la seccidn 4.1.

El encuadre social pa:a el futuro descripto en Ia seccién #.4 fue utilizado como base para estimar
la cantidad de generacién de polutantes.

Fnla Zona Central (Blogue A ~ F), sc espera que Ia ;)Gblacién. se¢ incremente en solo un 3.0%
durante fos siguientes dicciocho aflos (de 1992 a 2010), ya que 1a presente poblacién esta cerca
de alcanzar ¢l punito de saturacién. Por otiro_ lado, se espera gue la poblacién {ie 1a Zona Sur se

- incremente hasta ¢l triple de Ia de 1592, El incremento de generacidn de 'polﬁcién en ¢l futuro
reflejard tal aumento de la poblacidn, Los fangos de incremento de la descarga de aguas
residuales fue estimada cn 5% (hasta 1995) y 35% (hasta 2010) en Ia Zona Central, y de 38%
(hasta 1995) y 500% (hasia 2010) en la Zona Sur..

El incremento de descarga de aguas residuales en 1a Zona Central se origina principalinente en
¢l incremento de descarga per capita que refleja ¢l mejoramiento del estdndar de vida, y el
incremento en la Zona sur es principalmente causado por el incremento de la poblacion,

Por ende, la-polucidn del égua del rfo Choqueyapu tiende a desplazarse hacia los tributarios
inferiores, correspondiendo con la direecitn del crecimiento urbano de Ja Ciudad de La Paz.

4.4.2 Calidad de Aguas de Rio.

Las calidades de aguas de rfo en la época seca en 1995 y 2010 fueron predictas por ¢l desamollo
del modelo de simulaci6n, Los resultados para DBO sc presentan en la Fig. 4.4.1 ylaFig. 4.4.2,
¥ los resuitados para OD se muestian en la Fig, 44.3 vala Fig. 4.4.4.

Como se ha mencionado en la previa seccidn, se predice un incremento significativo de 1a
concentracién de BOD en los tributarios inferiores representados por los puntos R14 y R15, En
proporcidén inversa al incremento de DBO, se¢ predice un pequefio decrecimiento de'la
concentracidn de OD para el afio 2010,
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Predicted BOD Concentration {1335}
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Fig 4.4.1 Calidad [BOD] de Agua de Rio Predicla (No Controlada) para 1995
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Predicted DO Concentration (1 995)
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CAPITULO §
FORMULACION DEL PLAN BASICO
5.1-. Conceptos del Plan Bésico:

Es de conocimiento que 1a polucidn scufitica en las dreas urbanizadas y en los cursos inferiores
se debe a la descarge de agua residual sin tratamiento de Ias residencias, indusirias, hospitales,
edificios piiblicos y otvas fuentcs,

Se recomienda encaecidamente incluir en el Plan Bdsico de Mejoramiento de Calidad de Aguas,
medidas que se¢ encaminen a reducir 1a carga de polutanies fluviales.

Por 1o tanto, el plan de mejoramiento de la calidad de las aguas debe incluir, ademds de medidas
de mitigacién no-esiructurales medidas que reduzcan la carga de conlaminantes antes de
desembocar en los rios. El Plan Bisico se propone mcjorar la calidad de ias aguas a ravés de In
implementacién de un sistema de tratamiento do aguas residuales. Las plantas de ratamiento
significan grandes inversiones, largos perfodos de implementacieon y una organizacién fuerte
para manejarlas. Estos requerimicntos exceden 1a actual capacidad del organismo a cargo tanto
econdmica como operacionalmente. Adn asl, es importante tratar de lograr los objetivos

propucsios haciendo todo lo posible por realizarlos.
5.2-. Seleccién de Alternativas para ¢l Plan Basico
5.2.1 Medidas Concebibles:

Luego de una inspeccidn preliminar, se proponen 4 medidas en ¢l drea para mejorar 1a calidad
de las aguas de los rios:

Reduccitn de la carga de contaminantes a los r{os a través del tratamiento de las aguas
residuales, '

- Dilucién de las aguas fluviales.
- Purificacién directa de las aguas fluviales.
- Desgviaciones.

Sin embargo, a excepcién de la reduccidn de 12 carga de contaminantes , las otras no son

apropiadas para el Plan B4sico, ya que:

" i) 1as aguas fluviales se encuentran muy polufdas para ser mejorads a través de esios métxlos,
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if) las aguas ﬂuvmies acarrcan una gran cantidad de sdlidos en suspensu&n principalmente
‘arenas provenicnies de las cabeceras, El tratamiento de las aguas incluirfa por tanto, el

tratamiento ds lodos con alto contenido de are_nas, y ello no es prdctico

Por Io tanto, se propons como medida del Plan Bésico implentar un sss:cma de tratamiento de
aguas residuales ccmplememado con otras medidas concebibles.

En ¢l caso de la cmdad de La Paz fa plamﬁcacnén de un snstema de tralamnento de aguas
residuales se ve dificultada por sus caracterfsticas topograficas, agudas diferencias altitudinales
y escasez de lugares Hanos y planos. Ello constituye un factor limitante importante para la
capacidad de las plantas de tratémienm localizadas cerca de las dreas de recoleccion, dependen
de la disponibilidad de tiersas. Es pof cllo que la cm_lsi.ruwiéh de 1a planta esté siendo estudiada

cuidadosamente tlomando en consideracidn lo anteriormente mencionado.

'La capacidad méxima de (ratamicnto (utilizando todas Ias tierras disponibies) en el drea
urbanizada es de 300.000 m3/dfa (calculado j)or métodos de tratamiento convencionales)
mientras que la cantidad de agua residual a tratar es estimada en 200.000 m3 fdia
aproximadamente. La mayor extension de tierra en la Zona Sur (Calle Los Mardos) podria
200,000 m/dfa. $in embargo, tierras disponibles para el sitio de la planta de tratamiento en Ia
Zona Central incluyendo la cuenca del rio Orkojahuira, la cual es ¢! drea donde se genera.la gran
parie de las aguas residuales, pod:[a permitir la construceidn de plantas con una capacidad total
de 60.000 m3/dia Solamcnlc. A pesar de que se podrfan construir plantas de tratamiento en todas
las dreas disponibles de la Zona Centra y tratar las aguas residuales de acuerdo a los rangos de
capidad maxima estimada, s trataréin sélo el 50% de las aguas residuales generadas en la Zona
Ceniral, Actualmenie, 1a construccidn de todas fas plantas serfa dificil, debido é prdblemas
ambientales y se necesitarfa bombeo para algunos sitios puesto que algunas de las plantas se
localizarfan en lugares muy altos. Por ende, se hace necesario encontrar Lier_raé fuera de la Zona
Ceniral para tratar el 50 % restante; punto en el cual se requeriria de la construccién de una linea
de conduccion de aguas negras desde 1a Zona Cenural a lugar de 1a planta,

A cllo hay gue agregar que se han conducido una serie de estudios para investigar ia factibilidad
de construir plantas de wratamicnto de agua residual en la Zong Central (ver Apéndice C). De
acuerdo af estudio s6lo 3 sitios han sido considerados para la construccitn de Ia planta, con una
capacidad total de 25.000 m3/dfa. Los costos estimados para llevar a cabo la obra de
construccidn de 1a planta en los 15 sitios propuestos es $50% mds allo que construir una sola (et
un lugar) con una capacidad mayor (20%).

Por lo tanto, la construccién de varias plantas, Ia opcidn desceniralizada, es poco faclible
torando en cuenta 1os costos y la disponibilidad de tierras.
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5.2.2 Altemativas del Plan Bésico
Se propone como medida viabie la construccida de una planta de ratamiento centralizada,

Enel drea hﬂy_2 lugares en los cuales la construccidn de la planta es factible; una es la parie baja
del rio Irpavi y la otra serfa cerca del puente Lipari, Obviamenie hay mds de 2 opciones si se

consideran diferenes métodos de tratamienta,

(1) Opeién Irpavi

£l esquema total de Plan Bisice se puede observar en la Fig. 5.3.1, Los componentes

estructurales del Plan son:
1) Bocatoma de agua- veriedero

La toma-vertedero debers ser instalada en el curso superior del rio Chogueyapu donde este
confluye con el rfo Orkojahuira en Kantutani. El rio Choqueyapu sobre el punto de la toma
es considerado como un canal de alcantarilla y 1 flujo durante Ia época seca seria enviada a

la planta de tratamiento.
2) Tuberias de desagtie

Las agnas residuales provcﬁiemes de 1a Zona Central podrian ser recolectadas desde el rio
Choqueyapu tal como se menclond anteriormente, Las aguas residuales de otros ligares
serdn transmilidas a través de tuberfas de alcantarillado, Las rutas de las lincas do tuberfas
semuestran enlaFig. 5.2.1

(2) Pianta de wratamiento de aguas residuales
A, Condiciones de Disefio

La planta de tratamiento de aguas residuales debiese satisfacer las siguientes condiciones de

disefio:
- Cantidad de agua 230.000 m3/dfa para el afio 2010; promedio diario de flujo de
discfiada aguas negras miis el flujo de la cstacidn del rio Chogqueyapu
- Calidad de agua en la entrada DBO = 250 mgl
S5 250 mgA
ala salida DBO  50mgh
8§ 70 mgfht

- Método de tratamicnto Método convencional de sedimentos cloaéales altamente activados:
sedimentacidn primaria + rdpida aireacién y sedimentacidn +
desinfeccidn
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