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La estimacién de costo fue hiecha en base a los niveles de precios prcvqlecwntcs en Octubrc de

1995, expresado én Bolwnnos de actierdo con fa syguxcntt, tasa de cambio,
- USS$1.00= 135.24.86 = Yen 100.00

- {Octubre, 1995).
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2.1

ESTUDIO DEL PLAN MAESTRO SOBRE EL CONTROL DE
INUNDACIONES EN LA REGION RURAL NORTE DE SANTA CRUZ,
EN LA REPUBLICA DE BOLIVIA
PERFIL DEL ESTUDIO

El 4rea del estudio (apréximadamf:me_’l.OOO km?) ¢st4 ubicada en la parte rural norte de

~ Santa Cruz de la Sicrra, ciudad capital del Departamento de Santa Cruz, ubicado en la
 parte este de la Repiiblica de Bolivia.

La poblacién del Departamento cra de 1:364.389 habitantes en 1992 lo que equivalia al

"21% de la poblacién del pafs. En 1992 el producto interno bruto departamental
representaba el 30% de! PIB de Bolivia. -El 4rea del estudio, que es el drea agricola mds

desarrollada en el Dcpa'rlamemo, estd ubicada cn una zona de desarrollo integrado y
cuenta con el 80% de la poblacién del Departamento ademds de la mayorfa de las
principales fébricas; contando con las principales carreteras nacionales dentro del drea del

-estudio.

El 4rea de estudio sufre inundaciones anuales de los rios principales tales como el Rfo
Grande, Rio Pirai y ¢l Rfo Yapacani. Los daflos registrados como més severos fucron el
resultado de las inundaciones de 1992. El 4rea amenazada por inundaciones anuales y
por inundaciones de 1992 se estima en 2,444 km? y 4.857 km? respectivamente. El drea
del estudio es extremadamente vulnerable a inundaciones y problemas de drenaje debido
a la topograffa plana y a las diffciles condiciones metcoLhidrolﬁgicas. Estos ‘problemas
restringen seriamente la estabilidad y el desarrollo del 4rea del estudio.

Plan Mag¢siro para mitigacién de inundaciones y mejoramiento de drenaje

Las 4reas amenazadas por inundaciones y drenaje pobre, han sido evaluadas en base a
las condiciones del dafio de éstas tales como profundidad, duracién, pérdidas y uso de 1a
lierra; por consiguiente se han dividido en las sigoientes dos 4reas:

-1 Las 4reas que comprenden Jas medidas estructurales, conjuntamente con medidas no-

estructurales, fueron seleccionadas en base a los criterios siguieates:

- Zonas tales como freas de cultivo intensivo y urbano afectadas por inundaciones
anvales.



- Las dreas de uso Intensivo severamente afectadas por las inundaciones de 1992 p.
ej., profundidad de inundacién més de 50 cm y duracién wids de 2 dfas, '

-2 Las freas que comprenden las medidas no-estructurales fueron seleccionadas en base
a los criterios siguientes:

- Las tierras de uso no intensivo, tales como dreas de bosque y pastura ambas en la
anual drea de peligro de inundacién y en el drea de riesgo de inundaciones de 1992,

- Areas de uso intensivo dentro del 4rea de peligro de inundaci6n de 1992 con menos
de 50 ¢ de profundidad y 2 dfas.

Sin embargo, no se ha incluido al 4rea influenciada directamente por el Rfo Pirai ya que el
tramo principal del Rfo Pirai ya tiene un plan maestro para el mangjo y regulacién del
tramo principal. o

Las 4reas con medidas estructurales fueron divididas en siete (7) subfreas por cuenca de |
~ rio 0 de drenaje.

Las escalas de disefio se decidieron de la manera siguiente:

-1 Infraestructura para la mitigacién de inundaciones: inundacién de diez afios de
 frecuencia con una profundidad permisible de inundacién de 30 cm,

- -2 Infraestructura para el mejoramiento del drenaje: frecuencia de escorrentfa de
' tormentas en § aftos con una profundidad de inundacién permisible de 30 cm, -

© 3" " Para las edificaciones piiblicas importantes o fundamentales tales como los pucntes
de fas rutas nacionales, se debe considerar Ia escala de disefio de inundacién de 50
aios de frecuencia de acuerdo con la escala de inundaciones de 1992.

El aito meta del Plan Maestro es 2010.

la poblaciéﬁ' ldlai del 4rea de estudio se estima en 300,000 habitantes para cl aiio 2010
partiendo de 198,000 censados en 1992, segin CORDECRUZ. 'El uso de Ja tierra en el
~ 4rea de estudio seré cast igual que en 1995,



2.2

(1

A fin de aumentar el producto regional bruto, serd necesario estabilizar y desarrollar ¢
grea con peligro de inundacién de acuerdo al afio fijado. Dado lo anterior, serd posible
lograr en el drea un fndice de crecimicnto de 5% por afio.

Medidas de mitigacién de inundaciones

Las medidas propuestas para la mitigacién de inundaciones y mejoramiento del drenage
consisten de medidas estructurales y medidas no estructurales segiin se indica a
continuacién:

Medidas éstructurales

Las medidas estructutales propuestas estén compuestas por trabajos de mejora del rio que
aumente las capacidades de conduccién de los canales por medio de la ampliacion,
profundizacién y mejoramiento de canales; del terraplén (incluyendo ¢l camino con
terraplén) que confinan ¢l flujo de las aguas dentro de un canal; y trabajos de
mejoramiento de drenaje. ' |

Se planificé localizar el camino con terraplén entre la Cuenca Arroyo Yapacanicito y la

" Cuenca del Arroyo Jochi, El propésito del camino con terraplén es el de separar las

aguas de las inundaciones de estas dos cuencas como también reforzar la ruta de
evacuacién y transporte durante las inundaciones. '

Los trabajos de mitigacién de inundaciones y mejoramientos del drenaje se resumen en fa
siguiente tabla: '



Medidas Estructurales

Proyecto Mejoramicnto  Drenaje Drenaje Terraplenes
del rfo principal  secundario

1.CHANE-PAILON

(1) Rfo Chané 27,0 km 0 0 0

(2) Rfo Pail6n 32,0 km 6,5 km 50,0 km? 0

(3) Drenaje Okinawa - 21,5km  147,0 km? 0

{4) Quebrada Chané 34,0 km 8,0 km 0 0

{5) Chané-Chacras 36,5 km 21,0km  284,0 km? 0

2. SAN JUAN ANTOFAGASTA

(1) San Juan 14,1 km 41,3 km 115,0 km? 0
 {2) Antofagasta 20,3 km 10,0 km 97,0 km? 9,0 km

Total 1639 km 1083 km 693,0 km? 9.0 km

Para ¢l 4rea de Chané-Pailén, considerando la situacién del Rio Chané que es fuertemente
- afectado por la inundaci6n del Rio Pum, se plamf:camn dos planes alternativos como se
“indica a continuacién:

- La Alternativa I consiste en ¢! Rio Chanéy tedos 105 otros subproyectos,
- LaAliernativa Il consiste en todos los subproyectos exceptuando el Rfo Chané.

Para el drea de San Juan - Antofagasta, co'ns'idérando la capacidad de flujo de
aproxlmadmlcntc 2 afios de frecucnma del drenaje prmcxpal exrslenlcs, se planificaron
dos altcmatwas como se mdxca a conunuamén

- La Alternativa 1 donsiste de los subproyectos: de San Juan y Antofagasta. En Ia
' Alteraativa I las capacidades de flujo de los drenajes principales existentes de San
Juan se planca que sean maximizados por rchablhtacnén y los derrames de tonmenta
‘excedentes se plamﬁca que - sean dnenados por instalaciones de drenaje

- suplementanias al Arroyo Yapacamcno

La Aliernativa I también consiste de los subproyectos de San Juan y Antofagasta.
En la Alternativa 1T los drenajes principales del 4rea de San Juan se planifica sean
- ‘ampliados para descargar los derrames de tormenta de diseiio por mejoramiento.
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Medidas no estructurales

Se plariea aplicar las medidas no estructurales a toda el 4rea de peligro de inundacién.
Debido a que las medidas estructurales generalmente toman un largo tiempo antes de

ser completadas, los problemas de inundaciones y drenaje deberdn de ser mitigados

por medidas no estructurales tanto como sea posible.

a Medidas No Estructurales para Mitigacién de Inundaciones

-1

Sistema de adverlencia de inundacién y de evacuaci6n, para reducir victimas
y dafios por inundaciones,

Medidas para proteccién contra inundacioncs y manejo de Ja zona de
inundacién para reducir dafios causados por un uso inapropiado de tierras en
¢! 4rea amenazada por inundaciones,

Control del uso de tierras para para cuencas de retardacién y olros para
utilizacién y mantenimiento de los efectos de retardo o regulacin de dreas

' naturalmente pantanosas,

' Conservacnén de los bosques de protccmdn a lo largo de los canales del rio
para preservar tos recursos amb:cnnlcs naturales, - ' ’

Manejo dc uso dc tierras para las Uerras agncolas y {ueas forcstaics para,

 reducir los dafios de inundaciones por megdio de un apropndo manejo dc'
~ tierras agricolas y 4rcas forestales. -

b  Medidas No Es’truél_uralcs para Mejoramiento del Drenaje

-1

Introduccxén de culuvos 0 vamdadcs apropndos rcs:stcntcs al agua para
mduc;r dafios causados por problemas de drenaje, '



-2 Introducccién de manejo apropiado de tierras agrféolas para reducic dailos
causados por problemas de drcnajc por medio dc un manejo apropnado de
ticrras agricolas.

2.3 Costo del proyecto

Los costos de construccién estdn compuestos por los coslos directos ¢ indirectos. Los
costos de construccion indirectos se estimas en ¢l 30% de los costos de construccién
directos.

Los costos del proyecto estdn compuestos del costo directo, costo indirecto y
contingencia. lLos costos indirectos de administracién, servicios de ingenierfa y
contingencia fisica se estiman en el 5%, 10% y 15% del costo de construccién directo.

Los costos del proyecto se estimaron y resumidos segidn sigue:

1) Alternativa |
(Unidag: 1,000 Bs.)

Sub-Proyecto

; M/E Total
1. CHANE-PAILON ' 449,234 453,041 902,275
'(1) Rio Chané | - 82,582 93,166 175,748
(2 Rio Pailén 144,415 145,967 290,382
(3) Chané Chacras 110,375 107,675 218,050
'(4) Queb, Chané 66,771 59,508 126,279
: (S) Drenaje Okmawa S 45,091 46,725 91,816
%‘ o SAN JUAN ANTOFAGAS rA 92,613 94,727 187,340
(6) San Juan : 42,042 44,796 86,838
(7) Antofagasta 50,571 49,931 100,502
541,847 547,768 1,089,615

~ Nota: 1.0 US$ = Bs. 4.86 = Yen 100.0
" M/L = Moneda local

‘M/E = Moneda extranjera



2)  Allemativa2
: {Unidad: 1,000 Bs.)

Proyecto
. ' M/L ME Total

1. CHANE-PAILON 366,652 359,875 726,527
(1) Rio Chané - - -
(2) Rio Pailén 144,415 145,967 290,382
(3) Chané Chacras 110,375 107,675 218,050
(4) Queb. Chané 66,771 59,508 126,279
(5) Drenaje Okinawa 45,091 46,125 91,816
2. SAN JUAN-ANTOFAGASTA 98,204 100,663 198,867
(6) San Juan 47,633 50,732 98,365
(7) Antofagasta _ 50,571 49931 100,502
Total 464,856 460,538 925,394

Note: 1.0 US$ = Bs. 4.86 = Yen 100.0

2.4 El perfodo de implementacién se ptaneado esté terminado el aflo 2010, inclido el perfodo

de preparacién.

2.5 El beneficio econémico fue evaluado comparando los daffos por inundaciones en la
situacién "con y sin el proyecto". los daitos por inundaciones se clasifican en las
siguientes categorias: ' o

-~ dafios directos a edificios y enseres domésticos,
dafios directos a siembras agricolas y al ganado,

daiios a instalaciones piiblicas, incluidos el trasporte y fas instalaciones agricolas, -

- pérdidas de ingresos/ganancias en actividades de comercio.



2.6

2.7

Las valores de 1a TIRE de los proyecios se estiman como sigue:

Subproyecto | TIRE (%) _

Alternativa-1 Alternativa-2
1. Chané-Pailén 11.04 14.00
-Rio Chané Negativa Excluye
-Rio Paitén 14.33 14.33
-Queb. Chané 12.52 12.52
-Chané Chacras 15.38 15.38
- Drenaje Okinawa 12.21 12,21
2. San Juan-Antofagasta 13.4] 12.51
-3an Juan 9.97 8.48
-Antofagasta 16,24 16.24

Impacto ambiental

“El mejoramiento de los cauces de los rfos aumentard su capacidad de flujo y puede

tener impacto no solo cn la fauna y flora alo largo de estos, sino también ¢n ¢l agua
subterrdnea en las dreas dc'mitigacién de inundaciones.  Sin embargo, los impactos
NEgativos en el ambiente no serdn sigoificativos. A partir del Examen Inicial del Medio
Ambiente (EIMA), se requerird una Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) para fa

3 Clﬂp’i poslcnor del estudio.

E\Faluacién del proyecto

- Las medidas estructurales en ‘el Plan Maestro se evaluaron en términos técnicos,

econémicos, sociales y ambientales. La eficicncia técnica es evaluada por el efecto de

- reduccidnen el drea de inundacién, profundidad y duracién. La eficiencia econdmica
. §e evalua prdcipalmente por la TIRE, donde teniendo valores mayores al 10%, el
- proyecto se considera factible debido al costo de oportunidad de capital estimado para

_  estar entre 1_0% y 12%. Los términos sociales y ambientales son evaluados por la
" reduccidn del drea de peligro de inundacién,



1) Arca de Chané-Pailén

Las medidas estructurales para el drea son factibles en su totalidad en términos técnicos,
econémicos, sociales y ambientales.

Las condiciones de inundacién en los subproyectos, p. ¢j., Rfo Pailén, Quebrada
Chang, Chané-Chacras y Drenaje de Okinawa, serdn mejoradas en gran medida por
ambas Alternativas I y Alternativa 1T,  Sin embargo, la cantidad crecida del nivel de
agua de inundacién del Rfo Chané de la Alternativa 11 serd de 0.5 m a 0.9 m para las
inundacioncs de 10 afios.

Los valores de Ia TIRE, de 11.04% para la Aliernativa 1y  14.00% para la Alternativa
II (sin €l mejoramiento del Rfo Chané). Los valores de la TIRE de todos los sub -
proyectos exceptuando el Rfo Chané muestran valores més altos que 12.21%.

Los impactos sociales serdn importantes en ambas Alternativas Ty I, dcbldo al drea
protegida de 470 km?. i

Como impactos sociales positivos, Ia mitigacién de los dafios por inundaciones, la
generacién de oportumdades de empleo y el incremento del potcncnal de uso de la tierra
protegida de inundaciones se esperar,

Los cfectos ambientales negativos dc los proyectos no ser{m sxgmﬁcau\'os excepto el .
“Rio Chané en la Aliernativa 11,

En los aspectos Kcnicos, econémlcos, socm]es y i ambientales, se rccomlcnda Ia
Aliernativa T a ﬁn de evilar cualqulcr efeczo adverso social y amb:cnlal ya. quc la
condicién de inundacién estimada en 1a allernativa’ H, llegarfa a ser peor que la
condici6n existente. El 6rden de pnondad de los subproyectos es como sigue:

Ira Prioridad
Rfo Chané
“Rfo Pailon
Drenaje de Okinawa

2da Prioridad
Chané-Chacras



3ra Prioridad
Quebrada Chané

2) Arca de San Juan - Antofagasta

Las medidas estructurales para el drea son factibles en su totalidad en términos técnicos,
econdinicos, sociales y ambientales, Las condiciones de inundacién serdn mejoradas
en gran medida por ambas Aliernativas, Iy 11

Las medidas estructurales para el 4rea son factibles en su totatidad con valores de TIRE
de 13.41% para la Alternativa I (con 1a rehabilitacién del drenaje principal) y 12.51%
parala Alternativa 1T {con el mejoramiento del drenaje principal). Aungue las medidas

- estructurales para San Juan fueron evaluadas marginalmente con un valor de TIRE de
9.97%.

Los impactos sociales serdn significativos en ambas altemativas, debido al 4rea
protegida de 210 km’?, esta es considerada como viable desde ¢l aspecto socio-
econfmico ya que es una de las’ dreas agricolas mds desarrolladas. Los efectos
ambientales adversos de los proyectos no serdn significativos. |

Se recomienda la Alternativa 1 para los aspectos técnicos, econémicos, sociales y
ambientales. El 6rden de prioridad de los sub proyectos es como sigue:

' 1ra Prioridad
Antofagasta-

" 2da Prioridad
San Juan

2.8 Prioridad de los proyectos para Estudio de Factibilidad

‘De acuerdo con la evaluacion del proyecto, medidas urgeates que tienen una- alta
‘eficiencia econdmica, t&cnica e importancia social fueron seleccionadas para los proyectos
de prioritarios segin sigue:

10



- l. Aliemntiv'a-i del drea Chané Pailon
Rfo Chané
Rfo Pailén
Drenaje Okinawa
-2 Aliemativa-I del drea de San Juan - Antofagasta
Astofagasta

Unborrador de los términos de referencia del Estudio de Factibilidad se incluye con el
Apéndice C del informe principal.

2.9 Las organizaciones existentes relacionadas con la mitigacién de inundaciones son MDS,
% SENAMHI, SEARP], CDF, CORDECRUZ, MDN y las Municipalidades. Para Ia
implementacién del Plan Maestro, se debie contar con una coordinacién general del

Ministerio del Desarrollo Sostenible y del Medio Ambiente ademds de CORDECRUZ.

2.10 Se plancan implementar las medidas desde 1996 hasta el 2010 como sigue:
Etapa-l:  Perfodo preparatorio desde 1996 al 2000.
-1 Organizacién institucional

-2 Ejecucién del Estudio %jc' Factibilidad y del Diseiio Final de los proyeclos
prioritarios, ' :

-3 P:tparacién de Ia ¢jecucion de las medidas n:o Qst’ruélu’ralcs,

-4 Implementacién de las :medi_da's para ejecucidn jtc:n;m,r)‘rana.

-5 Mejoramientd de la red de estaciones hi'drometcorolégicas, |

-6 Preparacién de los rabajos y esuidios'complememaﬁbs. o
Etapa-2: Implemeﬁtatién de las .liledidas propucstas:dc;sde ¢l 2001 ;al 2016. |

-1 Organizacion institucionial para la ejecucion del Plan Maestro,

i1



-2 Imp]cmentac:én de las medldas pnontanas identificadas en el Bstudio de
Factibilidad,

-3 Ejecucién de la medidas no estructurales,

-4 Implementacién de los trabajos y estudios complementarios.

2.11 Es indispensable una apropiada operacién y mantenimiento (OM) para lograr los

)

beneficios esperados del proyecto, y debe ser realizada por Ia Organizécién' de
implementacién’ del plan maestro y las municipalidades relacionadas. Las actividades
regulares de OM requeridas son las siguientes:

- Inspeccién de la red de observacién hidrol6gica del sistema de aviso de

inundacién,

- Administracién y control del uso de la tierra de acuerdo con las regulaciones,
inci_ui’da'la prohibicién de cualesquicra actividades daiiinas desde el punto de vista
de mitigacién de inundaciones,

- Trabajos de mantenimiento periédicos ¢ inspeccién del rfo y de los cuencas de
drenaje, incluidas las instataciones relacionadas tales como puentes y obras de
desagiie.

Conclusién y Recomendacién

Se concluyc que los planes propuestos de mmgac:én de mundac:ones y de mejoramlenlos

‘det drcnajc serdn factibles en 1érminos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales. FEl
frea del csmdlo ‘necesita accuin mmedlata para la 1mplemcmacnén de los plancs
propuestos. ' S '

Los planes propuestos permitirdn que el drea del estudio mitigue las inundaciones y los

problemas de drenaje y estabilizar el sector ageicola. La estabilizacién permitird que el

frea del estudio alcance una tasa de crecimicnto del 5% anual que es 1 meta del plan de

_ _dcsarrolld econdmico nacional por incremento de una alta eficiencia del uso de Jas tierras,
-expansién del 4rea plantada, aumcnto del rendlmlemo disminucién de los dafios
E posterios a la cosecha ¢ introduccién de siembras de alta produc'UVldad También se
- ésperan impactos sociales altamcnlc positivos fales como la generacién de oportunidades

de empleo.

12
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Con ¢l objecio de alcanzar los beneficios esperados del proyecto, se requicre una accidn
inmediata para las sigoientes astividades.

Es nécesario para el 4rea del estudio que se adopte una accién inmediata paré la ¢ejecucion
del Estudio de Factibilidad de tas medidas urgentes.

Los trabajos preparatorios para la mgulacnén o el diseiio preliminar de medidas no-
estructurales debern comenzar inmediatamente, a fin de facilitar las medidas no
estructurales de mitigacién de inundaciones.

Deberé establecerse una organizacion para la ejecucion sin problemas del Plan Maestro, a
fin de efectuar medidas estructurales y no-estructurales sin contratiempos, y también para

- controlar y administrar el uso de la tierra efectivamente.  Las siguientes ideas deben

tomarse en cuenta para establecer dicha organizacion:

-1 'La organizacién deberd ser una organizacion fuerte de coordinacion e .
implementacion a nivel del Prefecto. ' ‘

-2 Deberd asignarse algiin personero de la contraparte del Plan Maestro del Estudio a la
organizaci6n debido a su conocimiento bésico del Plan Maestro. |

-3 También deberdn seleccionarse a]gunos micmbros de CORDFCRUZ SEARPI y
SENAMHI.

-4 La organiza'cién es résponsable de establecer tna organizacién para la ejecucidn de
las medidas propuestas y OM después de Ja implementacién de medldas urgemes de

' mmgacnén de tas mundacxones y me_lomm:enlo del drenaje.

El mejoramiento de la red de observacion hidromctcorolégica existente deberd efecluarse
conjuntamente con los sisternas de alerta y estudios de desarrollo complementarios.

Los estudios de desarrollo complementario y los trabajos mencionados ¢n el Plan
Maestro deberdn lievarse a cabo para apoyar el desarrollo regxonal

13
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'RESUMEN DE PLAN MAESTRO

FLOOD MITIGATION AND DRARNAGE IMPROVEMENT MEASURES

= Land uss managément for Barm lands in the flood hazard area,
= Land usz management in the poor deainage area, -
- Planting habit management in the poor drainage area.

PROJECT EVALUATION
PROJECT/SUBPROJECT| STRUCTURAL MEASURES NON-STRUCTURAL MEASURES ASSESSMENT PROJECT
_ Social Imgpact ‘ VIABILITY
PROJECT COST Economic Evaluation (Protected Area: Eavitonmental
] _ {1,000 Bs) Techaical Evaluation (EIRR: %%) [ Jmpact _
LCHANE - PAILON 901,175 Mighly effective Feasible 11.04 Itgh lanpact A70.1[ A [Neghigibly sl B High viability A
i SV W S i ]
o indispensable for avolding . . _ aveiding any adverse
1-1 Rio Chane Improvenent of Rio Chane 27.0km 175,748 any adverse effect. More - ot feasible " pegative Same as prescat 0.0] B | Same as present | B [effect More <ifective A
effective with floed control with flood control of the
of the Rio Piray. _ : Rio Piray.
I3 o Bion igrovermen of R o GBI - Flood waring and evacuation system, infispsostle awthemain | R iy o TR [ Wighimpa VS| X [ eahaily ol B [ifghsisuiy aeibe A
Main Drainage 6.5 kni - Preservation of protection forest along river channels, stream area sible ' stream area
Secondary Drainage 50.9 sq km - Land use management for farm lands [n the flood hazard area,
1-3 Okinawa Drainige Y nagc 285km 91,816] - Land uss managament inthe poor drainage ares, Ihg}n-n.ecessll) as the major Feasivle 2| A High impadt as the FHEI I Negligibi;‘small B [High viability as the TA
Secondary Drainage 147.¢ sy bem - Planting habit management in the poor drainage area. drainage arca intensive fanduse arca major drainage area ’
171 Qucbrada Chane | Improvement of Qda. Chone T 340%km 126,273 ' Effect 16 only limited area Feasible 1252 A |MeSumimpaciasthe  53.0| B [Neghigibly smali| B |Low visbily asthe [ C
' Main Drainage 8.0 km of the tributiry area extensivg landuse drea " [ributary area
15 Chane -Chacras | Improvement of Qda. Chacras T35 km 218,050 Iligh necessity as the Highly fea-~ 15.38] A ilighimpactas wide ™ 2364 A [ Neghigitly small| B [Medium visbility 2s the | B
Main Drsinage 210 km |iwibutary area sible elffective area tributary area
Secondary Drainage 284.0sqkm :
|2 SA\X JUAN - ANTO FAGASTA 181,340 Highly effective Feasible 13.41 High Ispact 210.3] A [Neglighbly smalil B _ Iigh viabitity A
31 San Joan lmprm-emeﬁt of A Yapacanicito ] 3.1 km 86838 ‘ Necessary Marginal Y] Y 'ﬁi‘gii"i';‘.pad as vhe Bl.4| A |Negligiblysmalli B} Highwiabity = | A
Main Drainage $1.3km « Flood wamning and evacuation system, intensive fandusa azea : 1
i Secondary Dramage 115.0 sqkm + Preszvvation of protection Forest along river channels, ) : ‘ _ : o
2.2 Antofagasta Impeovement of A Jochi, A Tacuaral 203k 100,502] - Landuse managernt for fann lands in the flood hazard arca, Tadispessable Highly fea- 16.24] A |itighinpactasthe 1285] A | Neghigiblysmali B[ " Tlighviabity  |'A
Main Drainage - 100km | - Land use panagement in the poor draindgs ares, sible : [ocal colony : )
Secondary Drainage © 97.0sqkm - | - Planting habit managzmant in the poor drainags area.
Road Cum Embankment - © 9.0km \
3. R1IO GRANDE DOWNSTREAM ) Hizhly effective - Highlnpact . High vlability
‘ S - Flood warning and évacuation systemn, . : ' :
‘ - Flood proofing for seitlement in the ftood hau.rd area ) )
None - Preservation of pectection forest along river channels, ; ;
- Land use management for farm lands inthe flood hazard area, ;
- Land usz management in the poor drainage area,
4. SOUTHERN PART - Planting habit manageraent in the poor drainage area, Iighly elfective - High lmpact - High vlability
' - Flood warning and evacuation system,
- Flood proofing for settlement in the flood hazard area,
None - Land use control for retarding basins,
- Preservation of prefection forest along river channels,
- Land use managensent for farmi Iands i the flood hazard ares,
< Landwse managemenl inthe poor drainage arca,
S.PALACIOS - PALOMETILLAS - Planting habit management in the poor dramage arca. Effective - Medjum bmpact - - Mediam viability
: : - Fload waming and evacuation system,
© None - Preservation of protedtion forest along Fiver channals,

6.RI0 PIRAY .

MASTER PLAN OF RIO PIRAY

REMARKS

Ranking of viability for priority projects: A thigh B: Margioal C: Low




L

ore o3euTeIp Jood o W MsweSTurw Nqey Surtwerg -
e a8zurep Jo0d sip pﬁnﬁmﬁdﬁ 95T pure] -

TOIT PIEZEY POO]; S UT SPUTIUATL] JOF Juswsderew ssupuey -
o _m.ﬁmmﬁno Isal Suole ﬂmﬁ_& moaoouoa 3O WORTAIOSILY -
T suIseq Swprees Bmoao& 23 JO [OR002 95T puR] -

. 88 w.anﬁ POOT AT U SUIWDINAS JO Zugooxd pooly -

_ WASAS. noamsoa% pu Sunzrem poorI -

mohamoﬁ [BINIONUIS-UON] JO UOUNDIXT L

- usteg esederony (7)
usteg weny weg (7)

o oIy TSEITIOITY - Uenf veg 7-9

SFeurRIq TMETDHO (S)
| 2UTGD TPRIGERY (1)
usTg SWOTY) ST ()
—
utseg suey) ory (1)
TAIY UOREY - 3TEY) 19

S/ oy ur gmnﬁvH $2ITSBIA] [BITUOTLIG 12 JO uoneIuawaldwy ‘g

Speor .gnooom 301 30 rvumaozdur -
Apras Euﬁnoﬁﬁv haﬂcucﬁﬁﬁoo -
SPRIS puE mvnog hhwﬁﬁva&oo ¢

SOSTNS [9A3] J92M JO DOTR{[EIS] -
$33end ures 30 uoRRITASY] -
SRIOMIBN UONEGIISCO [2OMS0[0IPAH QU1 JO WWWA0IGW]

o $5IMSPIJA [PIMIONIIS-UON] 34} O3 PITEITY
. uSisaqq Areurumaig 20 uonemSey 3o uoneredald ¢

|

, .B.H.<_ Sw«mawopé - uenf g -
S : TaIy uofteq - 9TLY) -
‘_.“mﬁonombcocmoﬁ no Q\Q vﬁ mE .Honousoome

|

~
i
_
_
_
|
1
b

f
i

SINANIE /O 303 coﬁgﬁm& MU T JuySTqRIST m.H

welg IANST A
EoEoH% or nOdﬂnam.Ho rosﬂﬁﬁuﬁnd MIUE wcﬂﬂﬁsmm 1

_ Rl S9ISTIN oﬁ 30 coEéuEuﬁﬂE JOT SHIOM
uontrtdard oﬁ 100 ALIED O) coaﬁnamho UC SUTSIQEIST .1

Eoﬁumﬁg [euonQISyr 1

600Z{800T |S00Z[¥00Z{£00T|Z00Z 100210002 (66618661 (2661 [9661] | _

6| 8 sisiv lelzitls | vlelz 1 WWIK -

SSNOM b,mo% JONOLLVINTNTIANI | QOTId NOLLVEvdTd T o o
7-3OVIS 1-IOVLS JOVIS

NOIDVINTWITINI Id VINVIOOYd

7




@

TABLA DE CONTENIDQ

1 L8 T3 1 1= | PO fenbarrsesrtrearrene S-1

2 Areadel Bstudio.oiiieiiiniiiiiiiii s S-1
3 Condiciones SOCIOECONOMICAS..eeeiriirieerininiiittirieirieiiraressisresnsrane S-2
4 Problemas de INundaciones y de DIenaje . .ovreeeeerviersersressessssasassensaneerens S-3
S HiIdrologfa...c.iiiiiiiiiiiiieie i e e e e S-4
6 Tendencia al DESaIrOllO.....uveeeieeeieereererireeereerrieeessinriestsreeeeaseeasanesans S-10
T Agriculura Y Uso de 1 TICa .o e evusescevereseereisrererssessseriseessssnnnsesens S-11
8  Plan de Mitigacion de Inundaciones y Mcjoramiemo del Sistema de
Drenaje....coevnenannnnn. fe e tatreeeaeeentesteaeeionteneatrerrintritseethibraetitiararses S-13°
8.1 CONCEPIO BASICO +vevrverrerrereeeeseerereseebenteeessesseseesessessseneesesseaeens $-13
8.2 Componentes del Plan Maestro ... couveieiiiiienieiniennee ceerernenarens S-16
8.3 Estimacién del Costo........ e h e e ans et S-18
8.4 Programa de ConstrucciOn.......covvevieninvnnes - ...................... S-20
8.5 -Impacto Ambiental...........c.unue e oo e revreenrieene 9220
8.6 Evaluaci6n del Proyecto......... eiereeeeren e et e r st ereeean e S221
‘8.7 lmplementamén dela Orgamzac:én ...... _}..; ..... SSTTRVURRRUT ST _S-23
8.8 Plande Implcmcntamén...,.._.........; .............. e, ererivereeennneaes ‘S-:23 |
8.9 Operacién y Mantenimienio (OM) ..... e 8—24 |
9 'Proycctos Pnontanos para el Estudxo de I‘acub:lldad.....«........-1;...4...?..-."..‘....-.L. 825
10 'Conclusién y ReconllendaCI(Sn...:..,..i...;.. Ceivasaibesasieuineesinains .......... S;QS



TABLA |
TABLA 2
TABLA 3

"TABLA4

TABLA S

TABLA G

TABLA 7

"LISTA DE TABLAS

RESUMEN DEL PLANDEUSODELATIERRA .............. 5-28
PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE CHANE-PAILON ............. S-29
PROGRAMA DE CONSTRU(‘CION DE SAN JUAN- o
ANTOFAGASTA .......oooo i Fe 5-30
PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE CHANE- PAILON ............. S-3
PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE SAN JUAN

ANTOFAGASTA ..., e S$-32

' RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL PROYECTO

PARA MITIGACION DE INUNDACIONES Y
MEJORAMIENTOS DEL DRENAJE(1/2) - ALTERNATIVAL........... S-33

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL PROYECTO
PARA MITIGACION DE INUNDACIONES Y

'MEJORAMIENTOS I)FLDRENAJFQ!Z} AL['ERNAT!VA][ ..... 834



FIG.1
FIG.2

FIG.3
FIG.4
FIG.5
' FIG.6

F1G.7
FIG.8

' FIG.9

FIG.10 -

FIG. 1}
RIG:A2

FIG.13

LISTA DE FIGURAS

ELAREADELESTUDIO ... $-35

DISTRITOS ADMINISTRATIVOS EN EL AREA DEL

ESTUDIO s $-36
SISTEMA DEL RIOS Y CUENCAS DEDRENAIE......ocoeoeenann.. §-37
AREA INUNDADA POR LAS CRECIDAS DE 1992 . ......ovviiiininis S-38
AREA INUNDADA POR LAS INUNDACIONES ANUALES........... S-39
CAUSAS DE LAS INUNDACIONES EN EL AREA DEL

ESTUDIO (INUNDACIONES DE 1992)........ooviciiii, S-40
AREA CON PROBLEMAS DEDRENAJE _........cooiiiviiiiea i §-4]

DESCARGAS ESPECIFICAS DE LA CUENCA DEL RIO
CHANE Y DE LAS CUENCAS DE LOS ARROYOS

YAPACANICITO-JOCHI-TACUARAL-TEIERIA ..o, S-42
ESTRUCTURA MODELO DE ANALISIS DE FLUJO PARA '
LA CUENCA DEL RIO CHANE .............................................. S-43

" ESTRUCTURA MODELO DE ANALISIS DE FLUJO PARA
~ LAS CUENCAS DEL LOS ARROYOS YAPACAN[CITO

JOCHI-TACUARAL ......... e et e e e S-44°

" SIMULACION DE INUNDACIONES DE 10 ANOS SIN

" TRABAJOS DE MITIGACION DE INUNDACIONES Y
_ ' MEJORAS DEL DRENAJE - AREA CHANE- PAILON o
- (CUH\CA DEL RIO CHANE) .................................. e S-S

SIMULACION DE lNUNDAClONES DE 10'ANOS CON

TRABAJOS _DLMITIGAC[ON DE INUNDACIONES Y
MEJORAS DEL DRENAJE - AREA CHANE-PAILON :
(CUENCA DEL R10 CHANE: ALTERNATIVATI)................. S o S5-46

DESCARGA PICO POR SIMULACION HIDRAULICA DE

' AREA CHANE-PAILON:

ALTERNATIVA 1 (CUENCA DEL RIO CHANE)........ e, S S-47

iid



RIG.14

FIG.15

FIG.16

FIG.19

FIG.18

FIG.19

FIG20

- FIG.2]

P RIG22

IFIG23
FIG24

FIG.25

FIG.26

SIMULACION DE INUNDACIONES DE 10 ANOS SIN

TRABAJOS DE MITIGACION DE INUNDACIONES Y
MEJORAS DEL DRENAJE
- AREA SAN JUAN-ANTOFAGASTA (CUENCA DELOS

iv

ARROYOS YAPACANICITO-JOCHI-TACUARAL) .o S-48
SIMULACION DE INUNDACIONES DE 10 ANOS CON
TRABAJOS DE MITIGACION DE INUNDACIONES Y
MEJORAS DEL DRENAJE |
- AREA SAN JUAN-ANTOFAGASTA (CUENCA DELOS |
ARROYOS YAPACANICITO-JOCRI-TACUARAL) ......coovo. . S-49
DESCARGA PICO MEDIANTE SIMULACION HIDRAULICA
" DE AREA SAN JUAN-ANTOFAGASTA: ALTERNATIVA I
(CUENCA DE LOS ARROYOS YAPACANICITO-JOCHI-
TACUARALY ..o, $-50
EXPANSION DE LAS COLONIAS FUERA DEL AREA DEL :
BSTUDIO ... oo e e, S-51
' UBICACION DE LAS COLONIAS PR[NC]PALBS EN EL o
AREA DELESTUDIO <. oo oo e S-52
CONDICIONES DE LOS CAMINOS BX[STENTES (DETODO
TIEMPOY. ... oevecis et csiees st $053
cowmcxom*s DELOS CAMINOS EX!STENTES (MALOS | |
YMUYMALOS).........- ............................................... oo S-S54
ZONIFICACION DEL USO DELA TIERRA AGR!CO!,A..‘ ..... . 8-55
DIVISION DE.L AREA DEL ESTUDIO PARA LAS MEDIDAS .
DE CONTROL DE INUNDACIONES. ... .....o.. e o $-56
CONCEPTO BASICO DEL MEJORAMIFNTO DEL DRENAJE. i 85T
AREA DE OBJETO DE MEDIDAS DE MITIGACION DELAS
INUNDACIONES Y MEJORAMIENTO DEL DRENAJE -
AREA-CHANE-PAILON . oo oo S-58
AREA DE OBJECTO DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DE |
" LAS INUNDACIONES Y MEJORAMIENTO DEL DRLNA.IL - e
AREA SAN JUAN-ANTOFAGASTA ..., e 8259
DISTRIBUCION DE LA DESCARGA DE DISENO DE -
INUNDACIONES DE 10 ANOS CHANE-PAILON |
CALTERNATIVA Lo oo e S-60



FIG.27

FIG.28

- FI1G.29

DISTRIBUCION DE LA DESCARGA DE DISENO DE

INUNDACIONES DE 10 ANOS SAN JUAN-ANTOFAGASTA
ALTERNATIVA [ MEDIDAS DE MITIGACION DE LAS

INUNDACIONES ... .. S-6!l

MEDIDAS DE MITIGACION DE LAS INUNDACIONES Y DE
MEJORAMIENTO DEL DRENAJE - AREA CHANE - o
PAILON: ALTERANTIVA | ..o, S-62

MEDIDAS DE MITIGACION DE LAS INUNDACIONES Y D3
MEJORAMIENTO DEL DRENAJE - AREA SAN JAN -
ANTOFAGASTA: ALTERNATIVA L., $-63



AASANA:
ADIPLE:
CAICO:
CAISY:
CAO:
CDFE:

CETABOL - HCA:

CIE;
CNPV:
COD:

CORDECRUZ:

-DHI:

EDEN:
BEC:

ElA:
ENDSA:

ENPV:

FEGASACRUZ:

FOB:
GDP:
GOB:
GOI:
JICA:

MDN: ,

MDSMA:

OMM:

OTAL

SEARPL

SEDAMA: -
SENAMHI:

SEN MA:
SNA:
SNC;

ABBREVIATIONS

Administeacién Auténoma de Scrvicios Ja Navegacién Adeca
Asociacién de Productores de Leche

Cooperativa Agropecuaria Integral Colonias Okinawa Ltda.
Cooperativa Agropecuaria Integral San Juan de Yapacanf Lida.
Cémara Agropecuaria del Oricnte

Center of Forest Development

Centro 'locnolégu:o Agropccuano cn Bolivia - J ICA

Cost, Insurance and Freight

Encuesta Demogrdfica Nacional de Poblacién y Vivienda
Chemical Oxygen Demand

Corporacién Regional de Desarrollo de Santa Cruz
(Santa Cruz Regional Development Corporation)

Internacional Hydrological Docade
Encucsta Demogréfica Nacional
Europcan Economic Community ‘
Environmental Impact Assessment

‘Bacucsta Nacional de Demograffa y Salud

Encuesta Nacional de Poblacién y Vivienda |

* Federacién de Ganaderos de Santa Cruz
- Free on Board -

. Gross Domestic Product

~ The Government of Bolivia

The Government of Japan

" Japan Intcrnational Coopcrauon Agency
* (Agencia de Coopcracndn Intemacional del Japén)

: Mlmstcrlo de Defensa Nacional
o (Mmrsny of National Defensc)

' Ministcrio de Dcsarrollo Sostenible y Medio Ambiente
(Ministcy of Sustainable Development and Emrlronmcnt)

- World Meleorological Organizalion
* Orpanizacién de Téenicos de la Agro-Industria

Servicio Encauzamicnto dé Aguas y Regulatizacién det Rfo Puatr

Sccretarfas Departamentales del Medio Amblcnlc
' Servicio Nacional de Meteorologia e thrqlogfa S

Secrctarfa Nacional de Medio Ambiente
Servicio Nacional de Acrofotogrametria
Servicio Nacional de Caminos



RESUMEN

21
. Saray Obispo Santistevan, estd localizada dentro del drea mtegrada la cual es a su

General

Et presente es un resumen del Informe Final para el Estudio de! Plan Maestro sobre ¢l
Control de Tnundaciones en 12 Regién Rural Norte de Santa Cruz en ta Repiiblica de
Bolivia.

Fi 4réa del estudio cubre aproximadamente 7.000 km’ de la regién rural entre ¢l Rfo
Grande y ¢l Rfo Yapacani en la parte norte de fa ciudad de Santa Cruz de la Sicrra del
Departamento de Santa Cruz. El drea del estudio se muestra en la Fig./.

Los objetivos del estudio son formular un Plan Maestro amplio, con medidas de
mitigacién de inundaciones y de mejoramiento del sistema de drenaje para el drea de
estudio, excepto e} tramo principal del Rfo Piray que ya cuenta con un plan maestro
para el mianejo y regulacibn del mismo, as{ mismo se pretende realizar una
transferencia de tecnoiogfa al personal de la contraparte a través del entrenamiento en
el campo durante el desarrollo del mismo.

Las mcdidas de mitigacién de inundaciones y de mejoramiento del sistema de drenaje
propuestas en el Plan Maestro son técnicamente factibles, y justificadas en términos
econc'nmcos, sociales y ambientales. Se recomienda que el Departamento de Santa

- Cruz adopte una accitén inmediata de acuerdo a! Plan Maesiro, ya que el 4rea del

estudio es extremadamente vulnerable a inundaciones y confronta problcma de

"drcnaje debido a su formacién topogréfica rcpresenlada por ¢l relieve plano y las

condjcmnes metercohidrolégicas,

En ¢t prescjnte Resurjnc;n del Informe Final se‘:prlcsgnta la parte esencial del estudio
Jlevado a cabo desde abril de 1995 hasta Junio de 1996,

‘Area del E_studio

Y21 drea det estudio, que incluye a cinco provincias: Andrés Ibaﬁc-fz Warnes, Ichilo,

vez, el frea mds desatrollada del Departamento. La Flg 2 muestra la divisién politica

" det 4rea.
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2.2 .

2.3

3.1

La topograffa presenta una inclinacién aproximada de 1/400-1/1000 hacia ¢l norte.
Exislen extensas dreas con depresiones y drcas bajas vulnerables a inundaciones y
problemas de drenaje.

Los sistemas floviates incluyen: el Rfo Grande (106.000 km?), ¢l Rio Pirai (10.660
km?), ¢l Rfo Yapacani (9.969 km?) y sus tributarios, los mismos que se muestran en
la Fig. 3.

El clima se caracteriza por una época seca (de abril a octubre), época de lluvias (de
octubre a marzo) y una €época de transicién ( marzo a abril y septiembre a octubre).

Ia cantidad de precipitacién anual varfa localmente. El prdmedio anuval de
precipitacién de la zona este y ocste es de 1,898 mm y 1.274 mm, respectivamente.
La cantidad de precipitacién durante la época de lluvias equivale a un 60 6 70% de la

- precipitacion anual.

Condiciones Socioecondmicas

‘El Departamento de Santa Cruz registra el maybr fndice de crécimierito p'oblacional

del pais. La poblacnén del Departamento era de 1,364,389 habuantcs en 1992, lo cual
equivalfa al 21% de Ja poblaci6n del pafs. El promedlo anval de la tasa de crecimiento
poblacional en ¢l Departamento fue de 4,16% parael perfodo 1976-1992. ¥l fndice de
crecimiento del drea urbana es mayor a 6,21%, mientras que en el &rea rural es de
solamente 0,8%. '

© La futura poblacnén del Dcparlamcnto s esnmd a través de una proycccxén dc la
" poblacién en base al censo nacional en 1992, La proycccnén poblacmna] se muestra

como s1gue

Afio Paoblacion Porceataje en relacion a la Indice de crecimiento

. poblacion nacional ' anual '
1992 1.364.000 71z D
1995  1.525.000 . 20,5 . 3,79(1992-1995)
2000 1.821.000 21,9 © 3,61(1995-2000)
2005 2.163.000 233 ' 3,50(2000-2010)
2010 2.552.000 24,9 3,36(2005-2010)




3.2

3.3

3.4

El Departamento tiene el mayor producto intemo bruto (PIB). En 1992 ¢l PIB del
Departamento registré alrededor del 30% del twodo PIB del pafs. El PIB per cépita
creci6 con un indice anval de 2,37% (en délares americanos) de 1988 a 1992 y
alcanzd US$ 804 en 1992. Durante el mismo perfodo, el Departamento alcanzé una
tasa promedio anval de 4,29% y el PIB per cépita Ecgislré US$ 1.177 en 1992,

EI promedio de crecimiento anual del PIB registré un 3,85% para el perfodo 1988-

1992, De todos los sectores que participan en ¢l PIB, el crecimiento mds alto fue el

-del sector agroindustrial con un fndice anual del 14,39% en promedio duranie el

mismo perfodo; en contraste, €l sector agricola apenas tuvo un fndice de crecimiento
de 0,83%, el més bajo de todos los sectores.

El sector agricola y sus subsectores derivados (agroindustria, ganaderfa, caza,
forestal y pesca) representé el 17,7% del PIB en 1992. Siguiendo a este sector, el
sector industrial manufacturero tuvo una participacion del 15,4% en ¢l misito afio.

De todos los sectores del Departamento de Sania Cruz, el sector agroindustrial indica
el crecimiento méds alto, con un fndice del promedio anual de 16,27% durante el

~~ mismo perfodo. El producto departamental bruto del sector agri’cola' alcanzé un

. crecimiento comparativamente alto a un fndice del 10,32% durante €} mismo perfodo. -

o Slgmendo al sector agrfcola, el sector industrial manufacturero y el de comércio

~© indican una pamqlpacxén clevada del 19,2% y 12,5% respectivamente.

. Problemas de Inundaciones | y de Drenéje |

Las inundaciones mds importantes rcglsiradas en el drea del estudio son las

' siguientes:

Zonaeste: © 1968, 1972, 1983, 1987 y 1992,

Zonaoeste: 1963, 1966, 1982, 1983, 1991 y1992.° |

' ‘_Dc,ntro del drea del estudzo los daiios de mayor consideracién fueron causados por

las inundaciones de 1992,

S-3



4.2

4.3

4.4

4.5

5.1

Las 4reas amenazadas por inundaciones y ltos dafios por inundaciones fueron
analizados mediante una encuesta y de esta manera s¢ estudiaron las condiciones de
las inundaciones de 1992 y de las inundaciones anuales. Las dreas amenazadas por
las inundaciones de 1992 y las inundaciones anuales fueron estimadas en 4.857 km?
y 2.444 km? respectivamente y se muestran en las Figs. 4y35.

Fl 4rea de inundacién causada por las riadas ha sido clasificada en cuatro (4) dreas,
como sigue:

-1. Area de inundacién por riadas del Rfo Grande, Rfo Pirai y Rfo Yapacani,
-2. Area de inundaci6n causada por riadas de sus propias cuencas,

-3. Area de inundacién principalmente ocasionada por las riadas de las mismas
cuencas de los rios con efecto de retardacion del Rio Piray,

-4, Area de inundacién ocasionada no solamente por la escorrentfa de las mismas
cuencas sino también por riadas del Rfo Pirai, Rfo Grande o Rfo Yapacani.

Los severos problemas de drenaje son ‘principalmente - ocasionados 'ptn'j las
desfavorables condiciones (opograif' cas del suelo e hidrolégicas, y algunas veces por
actividades de desarrollo tales como el establecimiento de propiedades agrfcolas o

* construccion de caminos, Las 4reas con drenaje deﬁcneme s¢ encuentran ldenuﬁcadﬂs
'y mostradas enla Fig. 7. '

' No existe ninguna infracstructura importante para la atenuacién de fas tiadas, excepto

¢l terraplén construido a lo largo del Rio Pirai pa:a protcgcr la ciudad de Santa Cruz y

“los trabajos de proteccndn dc puentes en el Rfo Grande Rio P:rat y Rfo Yapacani.

'ReSpecto alas mstajacaones_dc drenaje, ya existentes, solo existen canales de drenaje -

de pequefia escala y drenaje parcelario, construidos localmente por los propietarios.
Los mayores sistemas de drenaje existentes se observan en la Colonia Okinawa y San
Juan. La Colonia Okinawa tiene un canal maestro de drenaje con una capacidad de
flujo para un perfodoe de retormno menor a los Z'éu'ios. ' o '

Hidrologia

Existen 33 estaciones pluoviométricas en ¢l drea de estudio, incluidas dos estaciones
inetcorolgicas generales, es decir, Santa Cruz-Trompillo y Acropuerto Viru Viru.
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5.3

Las estaciones pluviométricas estdn distribuidas en su mayorfa en 1a zona central de la
cuenca del Rfo Pirai y ¢n menor nimero en las zonas este y oeste.

Entre ellas solo diez estaciones cuentan con datos de precipitacién diaria antes de
1975 - 1976, de las cuales solo cuatro (4) tienen datos relativamente antiguos. Eslas
cuatro estaciones fueron seleccionadas como estaciones principales para el estidio, se

listan como sigue:
Estacién Registro de observacidn
;1. 5806 Santa Cruz-Trompillo: 52 aiios
-2, 6INP Saavedra: 44 afios
-3, - Colonia San Juan de Yapacani: 35 afios
-4, ' Okinawa 1I: 26 aifos

 Los datos existentes de precipitacién horaria relacionados cn las estaciones
- principales se muestran a continuacion:

- 25NP Santa Cruz-Oficina 1973-1994 (registro de 21 éﬁos)
| 6INP Saavedra 1951-1994 (registro de 44 afics)

- Okinawall - 1986-1994 (régis(rdchaﬁos) .

| El s:stcma de obscrvaaén dc mvcles de agua consnstc de cualro (4) estacmne,s, es

decir, dos enel Rio Pirai, una en e} Rfo Yapacani y unaen el Rfo Palometillas. A lo
largo del Rfo Grande, existieron dos cstacnonf_:s, una en Puerto Pailas y la otra en

~ Abap6 que se encuentran a 150 km aguas arriba de Pu¢rto Pailas.

“lLa prwpﬂac;dn anual en 1992 fue aproxlmadamcme 22 2,5 veces dela precipitacion
* promedio anual. Més avin, la precipitacién mensual de dicicmbre, enero 'y febrero fue
- aproximadamente 2 a 3 veces mayor que la precipitacién promedio mensual. Las de
- abril y mayo fueron también aproximadamente 2 a 4 veces mayores,



5.4 La precipitacién diaria en encro de 1992, registrada en las cuatro estacioncs
principales, muestra tormentas de Iluvia que duraron 4 a 6 dfas en toda el drea del
estudio. La precipitacién continua y la méxima diaria se muestran a continuacion:

Eslaci6n Precipitacién Precipitacién m4xima diaria
continua

Saavedra 453,6 mm 220,4 mm (14 de encro)

Okinawa Il 374,0 mm 194,0 mm (15 de enero)

Colonia San Juan de Yapacani 293,3 mm 196,5 mm (15 de encro}

Santa Cruz-Trompillo 163,1 mm 168’,1' mm (13 de encro)

5.5 El peri’ddo de retorno de las tormentas cafdas durante las inundaciones de 1992 se

' determina de la manera siguiente:
Estacién | - - Perfodo de retomg
-Santa Cruz-Trompillo: ' o . 2 a5 afios
-Saavedra: '_ : sobre 100 afios
~Okinawall: '_ B 50 a 100 afios

“-Colonia San Juan de Yapacani: - 5al0ailos

5.6 Se cstudlar(m os patroncs de prec:p:tacmnes de disefic de las cuatro estacnoncs
_principales, Laprempuac:én dc dlseno es de tres dl’as contmuos de lluvia con un plco o
Tpostenor . Do '

Las curvas de intensidad de las lluvias de Santa Cruz y Saavedra fueron utilizadas
para crear sus propios patrones de precipitacién de diseiio. El patrén de precipitacién
de disefio de Saavedra fue también usado para elaborar los de Okinawa Il y la
Colonia San Juan de Yapacani. Esto se debe a que la Lcom:]acién de precipitacién
diaria méxima anual de estas dos estaciones comparadas con Saavedraes mayor a Ia |
correlacién con 1a de Santa Cruz. : -



5.7  Elandlisis de escorrentfa de las luvias se basé en el Método de Carta Hidrogréfica
Unitaria de! Servicio de Conservacién del Suelo de EE.UU, ( SCS Unit Hydrograph
Method) y fuc aplicado en la cuenca del Rfo Chané y las cuencas del Rfo
Yapacanicito-Jochi-Tacuaral-Tejerfa.

(1)  Cuenca del Rfo Chané
1) Prccipilacién de disefio

Para el andlisis de escorrentfa se tomaron en cuenta las precipilaciones de diseiio
- con perfodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50 y 100 afios de Santa Cruz,
Okinawa I y Saavedra,

2)  Descarga de escorrentfa

Los caudales probables de escorreatfa en los punios de escorrentfa mds
importantes se detallan a continuacién: '

~ Probable Pico de Caudal de Escorrentia (m*/seg.)

Perfodo de retorno ( aﬁos)

- _ 10afios  20afios 50 afios
. Rfo Chané (corriente abajo) ' 1270 - 1510 1820
. Rfo Chané(corriente arriba) -~ 1200 1420 1700
: Rfo Pailén ( en l2 Ruta 9) - 1340 1580 1890

- Qda. Chané (en laRuta 9) 390 460 540

Los caudales espec(ficos de Ia parte extrema aguas abajo de? Rio Chané son de-
0,2a 0",8 'nl’/ség/kﬁlz (v‘er‘lach_'g.S’); Estos caudales especificos ‘t:oin(':‘idcn‘con' la
tendencia de caudales especificos del Rfo Pirai que fueron calculados por
SEARPL |

" (2)  Cuencadel Aroyo Yapacanicito-Jochi-Tacuaral-Tejeria

1) Precipitacién de disefio.

' La precipitacién de diseiio con perfodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50y 100 -
- aios de Ia Colonia San Juan de Yapacani fueron usados para el andlisis de
escorrentfa,



5.8

5.9

(D

2)  Caudal de escorrentfa

Los probables caudales de escorrentfa cn los punios principales de escorrentfa
son las siguieates:

Probables Caudales de Escorrentfa (m*/seg.

Perfodo de retomo
10 aflos 20 afios 50 afios
A.Yapacanicito ( aguas abajo) 540 630 740
A.Yapacanicito (aguas ariiba) 220 250 290
'A.Jochi (en el tramo medio del rio) 270 310 360
A.Tacuaral (eh el tramo medio del rfo) 330 380 440
A Tejeria(aguas abajo) 210 240 - 280

Los caudales especfficos calculados se muestran en la Fig. 8. La tendencia de los
caudales especficos de esta cuenca es casi la misma que de la cuenca del Rfo Chané.

Se han disefiado modelos hidréulicos para Ia cuenca del Rfo Chané y las cuencas del
Afroyo Yapacanicito-Jochi-Tacuaral. Las estructuras modelo ‘estdn compuestas por
rfos y sistemas de drenaje con subcuencas, incluyendo el drea de inundacién y las

cuencas de retardacion, Eslas se muestran en las F :'gs. 9 ylo,

La escorrentfa de cada subcuenca es calculada por el méiodo SCS y entra al sistema |

del rfo como flujo de entrada lateral. El célculo hldréulxco se realizé por el método de

flujo irregutar, Se callbraron los modclos hldréullcos comparando las condnmoncs de
ﬂUJO simuladas con las condlcmncs de flujo reales en las mundacmncs de 1992

Se han 1levadoacab0 srmulacnoncs de probables 1nundac10nes de2 5, 10 20, ySO _
aftos de inundaci6n, con y sin medidas de mitigacién de inundaciones y de

mejoramiento del sistema de drenaje.

Cuenca del Rio Chané |

Se hicieron simulaciones de 1a cuenca del Rfo Chané con 'y sin implementacién del
proyecto. Las #4reas de inundacién con una profundidad equivalente a una de

~recurrencia de 10 afios con y sin la implementacién de proyecto se muestran en las o



(2)

5.10

- Figs. 11 y I12. Los caudales pico simulados en la Alternativa-1 se muestran en la Fig.
13,

Las condiciones para evitar inundaciones en ¢f Rfo Pailén, Qda. Chané, Chané-
Chacras y 4rea de Drenaje Okinawa se mejorardn con 1a ejecucién de la Alternativa-I y

H. Sin embargo, los niveles allos del Rfo Chané serdn aumentados en ambas

Altlernativas; esto obedece al aumento del caudal de las cuencas aguas arriba con ¢l

mejoramicnto del sistema de drenaje, asf como también al efecto de contraflujo det -

Rio Pirai.

Cuenca Arroyo Yapacanicito-Jochi-Tacuaral

Se hicieron simulaciones de las dos aliernativas, con y sin implementacién del
proyecto. Las 4reas de inundacién con una profundidad equivalente a 10 afios de
recurrencia, con y sin implementacién del proyecto, se muestran en las Figs. 14y 15.
Los caudales picb simulados en ta Altemativa-1 se muestran en la Fig. 16.

Las condiciones de inundacién de San Juan y Antofagasta serdn bastante mejoradas
- con el plan en el tramo en el qué se realizard et mcgoramncnto del rio y del sistema
; dnanaje

De acuerdo al andlisis de sequfa, se rcgisuémn tres (3) afios de sequia entre 1984 y -
1 1994, Estos son 1988, 1993 y 1994, Se considera al afio 1995, como un afio

también afectado por la sequfa. ‘Las escalas de sequfa para un perfodo de

_ iconlmuamén
- Escala de Sequfa { 4 mesés de lhwia)
Estacidén _ la
SCTompilo . 1994
. (49,4)
Saavedra =~ ' 1988
. (sobre 200)
Okinawa 11 j 1995
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1988
- (34,4)

1995
(31,9
1988

§¢ mues tran a-

3a

1995
(18,9)
1993
(3,5)
1993



6.1

6.2

(16,5) (12,8) .7
Col.San Juan de Yapacani 1988 1995 1993
(sobre 200) (145,6) (28,6)

Observaciones: los valores entre paréntesis son los perfodos de retorno de la sequila.

Tendencia al Desarrollo

El drea de estudio fue répidamenlc desarrollada a partir de los afios 50 y la inayor
parte se desarroll6 en [a primera mitad de los afios 80. Actualmente las actividades de
desarrollo se han extendido mds alld de las fronteras del 4rea del estudio, es decir,
hacia e} lado este del Rfo Grande, el lado oeste del Rfo Yapacani y el Jado norte del
Rfo Chané, La ubicacién de las colonias actualmente desarrolladas se muestra en la
Fig. 17.

Existen cinco (5} colonias dominantes ¢n el drea del estudio, es décir, Ckinawa,
Aroma, Puesto Ferndndez, San Juan y Antofagasta. Estas cubren 1.334 km?, en un
4rea bien desarrollada y con la infraestructura bésica que cample un papel importante

. en la produccnén de cullivos tales como soya, arroz, cafia de azicar y produccion

pecuana. ‘Sin embargo, las colonias estin ubicadas prmcnpalmente en un drea

_ amenazad'i por inundaciones (Fig. 18).

La red vial dentro del érea del csmdlo consiste de cammos troncales y vecmalcs Los:

cammos troncales incluyen fas carreteras nacnonalcs No. 4, No. 7 y No. 9. La’ mRYyor:
~ parle de los caminos troticales estdn pavunentados con exocpcnén de la carrctera

Guabird-Rfo Grande, la cual se planca pawmcntar en dos afios més; Tos dcmés
caminos estén ripiados o son de tierra. Las condiciones de la superﬁcne estudiada son

- las siguientes:

-1 'Cémint_) de asfalto: 187 km (8%)

2. Camino de grava: | 808 km (34%)

-3. Camino de tierra: 1.354 km (58%) |
Longitud total 2,349 km
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6.4

6.5

6.6

6.7

Los caminos accesibles todo el afio solo alcanzan un 40% det total y los deméé son
inaccesibles durante un perfodo de uno a cinco meses al afio debido a la débil capa del
camino, pobre drenaje o falta de mantenimiento. - La inaccesibilidad de los camirios
afecta el transporte de los productos agricolas durante la época de cosecha La
accesibilidad de los caminos durante todo ¢l afio se muestra en fa Figs. 19y 20.

El plan de Desarrollo Regional para el Departamento de Santa Cruz, preparado por
CORDECRUZ, depende del Plan General de Desarrollo Social y Econémico
(PGDES) formulado por el Ministerio de Desarrollo Sostenible, y Medio Ambiente,
¢l cval apunta a realizar objetivos y polfticas para alcanzar el desarrolto sostenible.

La tasa anual promedio dc creciiniento de la poblacién fue estimadaen 2.3 % para el
periédo. La poblacién en el Area del Estudio fué estimada en alrededor de 300.000
para el afio 2010 creciendo a partir de una poblacién de 200.000 en ¢l afio 1992 de
acuerdo a CORDECRUZ. La poblacién aumentard en las 4reas urbanas, pero no lo
har4 en el drea rural,

Lamelta para el crecimiento de la economfa nacional para la siguiente década ha sido
fijada en 5 % anual en el Plan de Desarrollo Econémico Nacional.

A‘gricul(ura.y Uso de la Tierra

1 . Los cultivos principales en el Departamento de Santa Cruz son soya, caiia de aziicar,

arroz y mafz que répresentan alrededor del 75% de toda el 4rea cultivada. El cultivo

. predominante en el departamento era ¢l arroz hasta 1988, sin "cmbargo, la soya

* lideriz6 1a producci6n después de ese mismo aifo. De 1990 a 1994, la produccién de

cultivos sc incrementd en: gran medida debido a la cxpanmén del drea plantada de

. soya, con excepcnén de la soya de verano.

7.2

" El drea dcl estudio es el centro agricota det departamenlo. El 4rea sembrada representa

el 44% de toda el drea scmbrada del departamento. Los cultivos principales en ¢l 4rea

~ de estudio son soya, cafia de azicar y arroz. La proporcién en la produccién de
~ cultivos respecto alos del Departamento, s muy elevada, es decir, soya: 37%, cafia
" de aziicar: 89%'y aoz: 72%.

~ la gajladerfa, la avicultura y la porcinoculura, también se ha incrementado. Dentro

del ﬁrca de estudio predomina e} ganado vacuno. En 1994 existfan 400,000 cabezas
de ganado que representaban el 30% de la producci6n ganadera del Departamiento.
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7.4

7.5

1.6

7.7

7.8

Las instalaciones de la agroindustria en el departamento estdn ubicadas principalmente
en el drea del estudio, y juegan un papel importante no solo en ¢t contexto de la
economfa local y la generacién de empleo, sino también respaldando ¢l desarrollo
agricola y avicold. Estas instalaciones utilizadas en el procesamiento de los
principales productos agricolas tales conio el aceite conestible, torta de soya, arroz y
azicar, pueden ampliar su capacidad para procesar més materia. En especial, se
evidencia un elevado potencial en 1a expansién de 1a produccidn de frutas.

Bl frea de bosques naturales dentro del drea del estudio ha sido disminuida a un 20%

de 1954 a 1984 debido al desarrollo agricola. Generalmente los bosques estdn
distribuidos a lo largo de los rfos y de las tierras no arables. Actualmente el bosque
secundario barbecho estd aumentando y cubre el 7,4% en el 4rea del estudio. Las
dreas de bosque secundario parecen corresponder a la tierra ociosa de 1984, Parece

que las dreas de bosque secundario actuales fiicron inicialmente desarrolladas para fa

agricultura, pero abandonadas posteriormente.

¥l desarrollo de dreas agricolas inicialmente s¢ concluyd en 1984. El drea agricola,

incluyendo la de pastoreo, no ha cambiado desde ese mismo afio. Sin embargo, la
relacién entre las tierras de cultivo y las de pastoreo ha variado en gran medida en este
perfodo; incrementéndose el 4rea de plantacién y disminuyendo el drea de pastorc(_}'. -

La cficiencia de la utilizacién de la tierra, drea de cultivo anual por finca, deja mucho

~que desear. Los pequedios agricultores estdn cultivando sus tierras en un porcentaje
- menoral 1 10%. es decir que se culliva s’olameﬂte una vez al aﬁo.

: La produccxén dc los cultivos més lmportante.s ha sido vanable duranic la década

pasada, sin cmbargo, la adqu:sncnén de semillas mcjoradas, cspecmlmcntc soya y

* trigo, también fue incrementada durante ese nismo periodo. En el &rea de estudio la

productividad agricola no aumenta, mas bien parece decrecer.

Las tierras agricolas dentro del 4rea amenazada por las inundaciones parccen ser més
fértiles y de so més intensivo. Sin embargo, la rélécién entre ¢l drea sembrada yel
drea cosechada para:cultivds de mafz, soya, sorgo y algodén' q:uc‘ sé conéidcr’an COINO |
poco tolerantes a las inundaciones, es menor cn la zona, Las mundacmnes han
afectado Ia producuwdad de los cultivos, por lo tanto, serd necesario sc]eccnonarlos

El ingreso por familia agricola varfa de acuerdo al tamafio de la finca. La produccién -
de los pequefios agricultores es menor, ya que elos seleccionan los mismos cultivos |
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7.9

7.10

8.1

(N

que los grandes agricultores, pero cstdn menos organizados y por lo tanto reciben
menos servicios de asistencia. :

Es necesario diversificar el sector agricola para evitar el riesgo de flucluaciones de
precios en el mercado internacional. Las 4reas de Okinawa y San Juan accleran la
diversificacién para la estabilizacién de los ingresos y la conservacién de la fertilidad
del suclo a través de la introduccién de frutas y explotacién pecuaria, Sin embargo, la
mayorfa de los agricultores aiin desea continuar los mismos cultivos de soya, arroz,
mafz y cafia de azicar. Los agriculiores que desean diversificarse son solo el 10% del
total.

‘Bl drea agricola fue clasificada en nueve (9) Z0Nas COMO §€ muestra en la Fig. 2];

para las que tentativamente se han planificado posibles medidas contra inundaciones
tal como se muestra en la Tabla 1.

Plan de Mnllgacujn de Inundaciones y Mejoramicnto del Sistema de
Dlenaje

Concepto Bésico

" Conceplo Bésico

" En el presente Plan Maestro se deberd planificar medidas _épﬁnaas' que permitan al &rea
* del estudic estabilizarse 0 ponerse a salvo a través de 1a mitigacién de inundaciones 'y
mcjoran'\i'e'nto del sistema de’ dmnajc ' Adcmés, cl-‘Pian Maestro respaldard la
promoc16n del desarrollo sostcmble que conshtuyc un objcuvo de Ia pohltca de

- . desarrotlo reglonal

@

Iﬁs_ﬁreés en peligro de inundacién y pobre drenaje han sido evaluadas en base a las
condiciones del daiio de las inundaciones como profundidad de inundacién, duracién

“de la inundacién, daiios causados y uso de la tierra.

AreaMeta |

" Blestudio del 4rea se dividié s gin se muestra en las Fig. 22 y 23:



-1 Las 4rcas para cjecutarse medidas estructurales conjuntamente con medidas no-
estructurales, fucron seleccionadas en base a los criterios siguientes:

- Las dreas de uso intensivo tates como freas de cultivo intensivo y urbano
afectadas por inundaciones anuales.

- Las dreas de uso intensivo sevéramente afectadas por las inundaciones 1992
p. &j., profundidad de inundacién mds de 50 cm y duracién més de 2 dfas,

-2 Las dreas para medidas no-estructurales fueron seleccionadas en:base a los
criterios siguientes:

- Areas para el uso no intensivo de la tierra tales como 4reas de bosque y
pastura, ambas en el 4rea de peligro anual de inundacién y en el 4rea de
riesgo de inundaciones de 1992, '

- Usointensivo de tas tierras en ¢l 4rea de peligro de iundaci6n de 1992 con _
menos de 50 cm de profundidad y 2 dias de duracion. '

- Las éreas con problemas de drenaje tmnbiéri_ han sido clasificadas en dreas mela para

medidas estructurales y no estructurales como se muestra en la Fig. 23,

* Las dreas para medidas estructurales ha sido subdividida por Ctténaié hidricas 0
drenaje en las siguientes siete (Q’?)ﬁréaS como se nuestra en las Figs. 24 y 25: .

a. Area Chané-Pail6n
-1. Rfo Chané,
-2. Rfo Pail6n, -
-3. ChanéChacrés,
-4. Quebrada Chané,

-5. Drenaje Okinawa,
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b. Arca San Juan- Anlofagasta
-1. San.Juan.
-2. Antofagasta
Escala de Disciio
Las escalas' de disefio para: las- medidas de mitigacién de inundaciones y
mejoramicntos de drenaje fucron definidas como sigue:

-1. La escala de diseiio de la infraestructura para la mitigacién de inundaciones s¢
* decide para 10 afios de frecuencia de inundaciones con una profundidad
permisible hasta 30 cm.

-2. La escala de disciio para el mejoramiento de las obras del sistema de drenaje se
decide para 5 afios de frecuencia de escorrentfa con una inundacién permisible
hasta 30cm.

-3 Respecto a la infraestructura més importante o pioblica como los puentes de
- carreteras nacionales, una escala de diSefio 50 afios de frecuencia puede
considerarse de acuerdo a la escala de las inundaciones de 1992,

Aﬁo Meta

© La poblacién total dcl érea de cstudio sé estima en 300,000 ‘h'ibitantens‘ para el 2010

comparada con 198 0{)0 en 1992 segun CORDECRUZ. El uso de la tierra en el 4rea

o de estudio ser4 casi igual que en l995

A fin de aumentar el producto regional bruto, serd necesario estabilizar y desarrollar
el drea de peligro de inundacién por afio fijado. s asf que serd posible lograr en el
drea una tasa de crecimiento de 5% por afio.

‘Scha propuesto como afio meta al afio 2010. Las obras esenciales plmaiﬁcadas en ¢l

Plan Maestro se prevee serdn completadas el ailo 2010,
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Componentes del Plan Maestro

Medidas Estructurales

Las medidas estrcturales propucstas estdn compuestas por trabajos de mejora del rfo
que aumente las capacidades de conduccién de los canales por medio de la
ampliacién, profundizacién y mejoramiento de canales; det terrapkén (incluyendo el
camino con terraptén) que confinan el flujo de las aguas dentro de un canal; y trabajos
de mejoramiento de drenaje. Se planiﬁcd localizar ¢ camino con terraplén entre Ia
Cuenca Arroyo Yapacanicito y 1a Cuenca del Arioyo Jochi. Fi propésito del camino
con terraplén es el de separar las aguas de las inundaciones de c'stgs dos cuencas
como también reforzar 1a ruta de evacuacién y transporte durante las inundaciones.

Las medidas estructurales propuestas para miligacién de inundaciones - y
mejoramiento del drenaje se muestran en las Figs. 28 y 29. Los trabajos principales

$E Fesumen Como sigue:

Medidas estructurales

" Proyecto Mejoramient  Drenaje © Drenaje  Terraplenes

_ ~ odel rfo prinicipal secundario

I.Chané-Paiten . |
\1RfoChané =~ "27,0km 0 0. 0
-2 Rfo Pailén 320km - 65km  500km® 0
-3 Drenaje Okinawa - D 2,5km 1470k 0
-4 Quebrada Chané - -§34,Q km 8,0 km s ': O | -0
-5 Chané-Chacras. ~ * '365km’ 1 21,0km - 284,0 km’ 0
2.SanJvan-Antofagasta | S | R .
-1 San Juan 14,1 km  413km  1150km® 0
-2 Antofagasta 203kn 10,0 km 97,0 km? 9,0 km
Total - 163,9km 1083 km  693,0km®. - 90 km

Para el 4rca _'Chané - Pailén, considerando 1a’ situacién del Rio Cﬁané;quc es
fuertemente afectado por las inundaciones del Rio Pirai, se planearon dos plancs
alternativos segiin sigue: ' '
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La Alternativa - I consistente del Rfo Chané y.dé todos los otros subproyecios.

La Alternativa - I consistente de todos los subproyectos excepto ¢l Rfo Chané,

Para ¢l 4rea San Juan - Antofagasta, considerando las capacidades de flujo de
aproximadamente 2 afios de recurrencia de los drenajes principales existentes, se
formutaron dos planes altesmativos segiin sigue:

‘La Alternativa - I consistente de los subproyectos de San Juan y Antofagasta. Las

capacidades de flujo de los drenajes pricnipales existentes del drea de San Juan se
planea sean maximizados por rehabititacién. El derrame de tormenta excedente del
drca de San Juan es drenado a través del Arroyo Yapacanicito que se planea sea
mejorado con una escala de diseiio de un perfodo de recurrencia de Ja inundacién
de 10 aitos. |

La Alternativa - I también consiste de los subproyectos de San Juan y

~ Antofagasta. Se planea que los drenajes principales existentes del #rea de San -

- Juan sean mejorados con una escala de diseffo de recurrencia de tormentade 5
“4nos y se planifica sean separados del Arroyo Yapacanicito. El Arroyo
" Yapacanicito también se planea que sea mejorado con una escaja de disefio de un

pcrfodo de recurrencia de mundacnin de 10 aiios.

Medxdas rio Estructurales

~ Se planca aplicar las meciidas‘ no estructurales a toda el 4rea iic:pcligro de inundacién.
- Debido a que las medidas estructurales generalmente toman un largo tiempo antes de

ser completadas, los problemas de inundaciones y drenaje deberdn de ser mitigados

~ por medidas no estructurales tanto como sea posible.

‘& Medidas No Estructarales para Mitigacion de Tnundaciones

-1 Sistema de adveriencia de inundacién y de evacuacién, para reducir
- victimas y dafios por inundaciones,
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1

Medidas para proteccidn contra inundaciones y manejo de ta zona de
inundacién para reducir dafios causados por un uso inapropiado de
tierras en el drea amenazada por inundaciones,

Control del uso de tierras para para cuencas de retardacién y otros
para utitizacién y mantenimiento de los efectos de retardo o regulacitn
de 4reas naturalmente pantanosas,

Conservacién de los bosques de proteccién a lo largo de los canales
del rfo para preservar los recursos ambicntales naturales,

Manejo de uso de tierras para las ticrras agricolas y dreas forestales
para reducir los dafios de inundaciones por medio de un apropiado
manejo de tierras agricolas y dreas forestales.

b, Medidas No Estructurales para Mejoramicnto de? Drenaje

Introduccitn de cultivos o variedades apropiados resistenies al agua
para reducir dafios causados por problemas de drenaje,

Introducccién de manegjo apropiado de tierras agricolas para reducir
dafios causados por problemas de drcnajc por medio de un mane_]o
aproplado de llerras agricolas.

Estimacién del Costo

Costo de Construccién

Los premos unitarios 'y el costo fuercm csumados en base a los prec:os wgenlu,s del
mercado en octubre de 1995, '

~ Los costos de construccién incluyen el costo directo e indirecto de construccién. El
~ costo indirecto de construccién serd ¢l treinta porciento (30%) del costo directo ¢

incluird 5% de imiprevistos, 10% de generales y 15% de beneficios.



(2)  Costos del Proyecto

Los costos del pioyeclo estdn compuestos costos directos, costos indirectos y
contingencia. Los costos indirectos de administracién e ingenierfa son estimados en
un S % y un 10 % del costo de construccién directo respectivamente. La comingcncia
fisica se estima en un 15 % del costo de construccién directo.

Los costos del proyecto en precios de 1995 fueron estimados y se resumen segiin
sigue:

1)  Costos del Proyecto de la Alternativa i
~ {Unidad: Millones de Bs.)

Proyccto/Sﬁbproyecto Costo Local Costo de Divisas Total
Q I. CHANE-PAILON _ 439.234 453041 902375
(1) Rfo Chané 82.582 93.166 175.748
{2) Rio Pail6n 144.415 145.967 290.382
~(3) Chané Chacras | 110.375 107.675 218.050
(4) Quebrada Chané | 66.771 59.508 126.279
(5) Drenaje Okinawa L 45.091 46.725 91.816
2. SAN JUAN-ANTOFAGASTA 92613 94.727 . 187.340
(6) San Juan | 42042 - 44.796 86.838.
(7) Antofagasta 50.571 49931, 100502
541.847 547.768  1.089.615

Nota: 1.0 USS= 4,86 Bs. = 100,0 Yeres
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2)

Costos del Proyecta de la Alternativa 1l
_ _ (Unidad: Millones de Bs.)
Proyecto/Subproyecto Costo Locat Costo de Divisas Total

I, CHHANE-PAILON 766.652 159875 126527
(1) Rfo Chané - | - -
(2) Rfo Pailén 144,415 145.967 290.382
(3) Chané Chacras 110.375 107.675 218.050
(4) Quebrada Chané 66.771 59.508 126.279
(5) Drenaje Okinawa -45.691 46.725 91.816
2. SAN JUAN-ANTOFAGASTA 93.204 _ 100.663 198.867
(6) San Juan 47.633 ' 50.732 98.365
(7) Antofagasta 50.571 49.931 100.502
464.856 460.538 025.394

Nota: 1.0 US$:== 4,86 Bs. = 100,0 Yenes

8.4

8.5

Programa de Construccién

Los principajes' trabajos de construccién propueslos s¢ p}anca:i concluir dentro de
diez (10) afios a partir del afio 2001 al afio meta 2010. El programa de construccién
de las principales medidas estructurales se muestra ¢n las Tabia;s 2as.

Impacto Ambiental

Los 1mpaclos amblcmales prcvastos cotio rcsultado del. proyecto son dm:ctos e

: md:rcclos, de corto y largo p’tazo :

El mejoramiento de los cauces de los rios avmentard sus capacidades de flujo y puede
impactar no solo a la flora y a la fauna a lo largo de estos, sino también a nivel de las

- aguas subterréneas en las 4reas de mitigacién de inundaciones. ‘Sin cmbargo, los

impactos adversos al ambiente no serdn significativos.

A partir del Bxamen Inicial del Medio Ambiente (EIMA), ‘serd necesaria una
Bvaluacién del Impacto Ambiental (EIA) para la siguiente etapa del estudio.



8.6

Evaluacién del Proyecto

Ll beneficio econémico de un proyecto dé contro! de inundaciones puede ser
presentado por el efecto de reduccién esperado de los dafios por inundaciones al
implementar ¢l proyecto de mitigacién de inundaciones, lo que es Ia diferencia entre
las situaciones con y sin el proyecto. Los dafios por inundaciones son clasificados en
las siguientes categorfas:

- Daflos directos a edificios y ensercs domésticos.
- Dafios direcios a las siembras agricolas y al ganado.

- Duaiios a instalaciones pudblicas incluidas las instalaciones de transporte y las
agricolas.

- Pérdidas de ingresos y ganancias en actividades comerciales.

- Las medidas estructurales en el Plan Mdestro fueron evaluadas én t€rminos técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales. La eficiencia técnica es evaluada por la reduccion
en el drea de inundacién, profundidad y duracién. El efecto econémico es evaluado |

' prihcipa]memc por TIRE del cual los valores mayores del 10 % son considerados

factibles debido al costo de oportumdad del capital, estimado entre ¢! 10 % y el 12 %.
Los términos sociales y ambientales son cvalnados por la reducadn del 4rea de

“peligro de mundacn(m

1) Area de Chané-Pail6n

Las medidas estructurales para este #rea son factibles en su totalidad en términos
técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.

Las condmones de inundacién en los subproyectos p. ¢j., " Rfo Pailén, Quebrada
Chané, Chané-Chacras’ y Drenaje de Okmawa, serdn sustancialmente mejoradas por

~ ambas Allernativas, I y 1L Sin embargo, la cantidad creciente del nivel de agua de
: inundacién del Rfo Chané de la Alternativa Il pasard de 0.5 m a 0.9 m para un
* periodo de 10 aiios de inundaciones.
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Los valores de TIRE son de¢ 11.04% para la Alternativa 1 y 14.00% para la
Alternativa H (sin ¢l mejoramicnto del Rfo Chané). Los valores de TIRE de todos los
subproyectos, exceptuando el Rfo Chané, muestran valores mfs attos que 12.21%.

Los impactos sociales serdn importantes en ambas Alternativas, 1y 1 debido a que ¢!
4rea protegida abarca 470 km?; sin embargo, los efectos ambientales adversos de los
proyectos no serdn significativos, exceptuando el Rfo Chané en la Altemativa I1. '

Para los ‘aspectos técnicos, econbmicos, sociales y ‘ambientales, se recomienda Ja
Alernativa I a fin de evitar cualquier efecto adverso en términos sociales y -
ambientales, ya que la condicién de inundacién estimada llegarfa a ser peor que la
condicién existente. El orden de prioridad de tos subproyectos es:

1ra Prioridad

- Rfo Chané
- Rio Pailén

- Drenaje de Okinawa
MaPﬁoﬁQad
- Chané-Chacras
: 3‘_1‘*a.Prioridad :
.; . (ézuéb:rada Chané
“2) Arcade san Juan - Antofagastaj

Las medidas estructurales para el drea son factibles en su totalidad en términos
técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.  Las condiciones = contra las -
inundaciones ser4n bastante mejoradas por ambas Alternativas Iy 1L -

Las medidas estructurales para ¢l drea son factibles en su totalidad con valores de
TIRE de 13.41% para la Alternativa I (con Ja rehabilitacién del drenaje principal) y
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8.8

12.51% para Ia Alternativa I (con el mejoramiento del drenaje principal), a pesar de
quic Jas medidas estructurales para San Juan fueron evaluadas con un valor marginal -
TIRE de 9.97%.

Los impactos sociales serdn significativos en ambas Alternativas 1 y 11 debido a que el
drea protegida abarca 210 km®.  Se considera este alternativa como viable desde el
aspecto socioecondmico, ya que ¢l zoha se caracteriza por ser una de las dreas
agricolas m4s desarrolladas y con una produccién avicola muy importarite, ~Los
¢fectos ambientales adversos de los proyectos no serdn importantes.

En lo que respecta a los aspectos tcnicos, econdmicos, sociales y ambientales, se
recomienda la Altemativa L. El érden de prioridad de los sub proyectos es:

tra Prioridad
- Antofagasta

2da Priotidad

- San Juan

Implementacién de la Organizacion

Las organizaciones existentes ‘relacionadas con la’ m:tigamén de inundaciones son

MDS SENAMHI, SEARPI CDF CORDECRUZ MDNyMumcnpahdades

' La reformia de la estructura adimistrativa del gobierno local aun est4 en marcha y e}
nuevo marco de trabajo’ del gobierno local no es claro. La organizacién de

implementacién requerida para la reatizacién del Plan Maestro debe tener funciones
administrativas de planificacién, administracibén y ejecucibn de las - medidas

© propuestas.
 Plan de Implementacién

" La implementacién de la medidas propuestas se plancan dividir en dos etapas como

sigue:



Empd—l: ' Perfodo preparatorio desde 1966 al 2000,

" Los ftems principales son:

-1 . Orgarizaci6n institucional

-2 Ejecucién del estudio de factibilidad y del diseito final para los proyectos
prioritarios,

-3 Preparacién de la ejecucion de medidas no estructurales,

-4 Implementacién de medidas para ejecucién temprana,

-5  Mejoramiento de 1a red de observacién hidrometeoroldgica

-6 Preparacién de los trabajos y estudios complementarios

Etapa-2: Implementacién de las medidas propuestas desde 2001 al 2010

Los ftems principales son:

-1 Organizaci6n institucionat para Ia ejecucion del Plan Macsiro,

-2 Implementacién de las medidas prioritarias identificadas eén el estudio de
factibilidad, |

-3 Ejecucitn de las medidas no estructurales,

-4 Implementacién de los trabajos y estudios complemehtéﬁos _

8.9 Operacion y.Manlel_lim_iento {OM)

Es indispensable una apropiada operacién y mantenimiento (OM) para lograr los
o beneficios esperados del 'prbyccio: y debe ser realizada por la organizacién de
L implementacién del plan maestroy las municipalidades rdacmnadas Las actividades
@ - regulares de OM ruquendas son las szguaemcs

- Inspeccibn de la red de obscrvacién hidrolégica del sisema de aviso de
inundacidn, '

- Administradén y conuol del uso de Ia tiera de acuerdo con las regulaciones,

incluida la prohibicién de cuaksquiera actividades dafiinas desds el punio _dé vislh |

" de mitigacién de inundaciones,
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- Trabajos de manenimiento periddicos e inspeccién delrio y de los cuencas de
drenaje, inchiidas las instlaciones relacionadas tales como puentes y obras de
desagiie. '

Proyectos Priorifarios para el Estudio de Factibilidad

Los proyeclos prioritarios son seleccionadoscomo resultado de una evaluacion
integral de aspectos técnicos, econémicos, ambientales y sociales, y ¢l efecio de
alivio dé los dailos por inundaciones.

De acuerdo con la evaluacién del proyecto las medidas urgentes de la Aliernativa - 1
para ¢l rea Chané - Pailén y de la Aliernativa - I para el drea San Juan - Antofagasta
son propuestas para ¢! Estudio de Factibilidad segin sigue:

-1. Aliernativa I Area de Chané-Pailon
. - Rfo Chané
. Rfo Pailén,

- Drenaje ,Okin‘a\ya

2. Alteraativa ¥ Arca de San Juan - Antofagasta

- Antofagasta

Se presenta un borrador de los érminos de referencia ‘parar el Estudio de Factibitidad

‘en et Apéndice C.
' Con_cluéién"y Recomendacion

‘Se concluye ‘que los planes propuesios de mitigacién de inundaciones 'y
" mejoramientos del drenaje son factibles en términos técnicos, econdmicos, sociales y



#)]

®)

@

ambientales. El drea del estudio necesita 1a accidn inmediata para la implementacién
de los planes propucstos.

Los planes propuestos permitirdn mitigar [as inundaciones y los problemas de drenaje
en ¢l drea del estudio y estabilizar ¢l sector agricola. La estabilizacién permitird que el
4rea del estudio alcance una tasa de crecimiento del 5 % anual que es la meta det plan
d¢ desarrollo econdémico national al incrementar una alta eficiencia rendimiento,
disminucién de los dafios posteriores a la cosecha y fa introduccién de sicmbras de
alta productividad. También s¢ cspera un alto impacto social posilivo tal como la

- generaci6én de oportunidades de empleo.

Con el objeto de lograr los beneficios esperados del proyecto, se requiere una acci6n
inmediata para las siguientes actividades:

Es necesario para el 4rea del estudio que se tome accién inmediata para la ejccuéién
del Estudio de Factibilidad de las medidas urgentes.

Deben comenzarse inmediatamente 1os trabajos preparatorios para la regulacin o el

 disefio pretiminar de las medidas no estructurales con ¢l objeto de facititar las medidas
* - no estructurales de mitigacién de inundaciones.

Debe establecerse una organizacidn de implementacién para la ejecucién sin
problemas det Plan Maestro, con el objeto de realizar las medidas estructurales y no -
estructurales sin contratiempos, y también para controlar y :adnﬁnistrar"efcctiv-amcmc
el uso de la tierra, ].as sigulen{es ldeas deben ser tomadas € conszderacnén para

- establecer Ia orgamzac:dn.

-1 La organizacién debe ser una organizacién fuerte dc coordmacnén ¢
implemeatacién a nivel Prcfeclo

- 2 Algunas de las contraparics del Estudio del Plan Maestro deben ser a51gnadas a la |
organizacién por su conocimiento bésico de! Plan Maestro.
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- 3 También algunos miembros deben ser seleccionados de CORDECRUZ, SEARPI
y SENAMHE. '

- 4 La organizacién es responsable por el catablecimiento de la nueva organizacién
para la gjecucién de las medidas propuestas y OM después de la implementacién
de las medidas urgentes de mitigacién de inundaciones y mejoramiento del
drenaje.

(5)  El mejoramiento de la red existente de observacién hidrometeorolégica debe ser
realizado inmediatamente en conexién con los ‘sistemas de advertencia de
inundaciones y los estudios de desarrello complementarios.

(6) Los estudios de desarrollo complementarios y los trabajos dc_mejoramicnto de los
caminos secundarios en el Rio Grande, Rfo Pirai y Rfo Yapacani mencionados en el
Plan Maestro deben ser realizados para apovar el desarrollofregional.
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