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' PROLOGO

En respuesta a la solicitud de! Gobierito de 1a Repiblica de Botivia, el Gobierno de Japén ha
decidid llevar adelante el Estudio de Desarrollo de Aguas Subterrineas en Areas Rurales y confis el

Estudio a la Agéncia de Cooperacidn Internacional del Japén (JICA).

JICA envid a Bohwa un equipo de estudlo encabczado por el Sr. Kemchl '[akash:ma de
bnwronmental Technologlc Consuf!ant Co., ,td ., ¥ compuesto por el pérsonal miembros de
Environmental Technologic Consultant Co., Ltd y SUMIKO Consultants Co,, Lid., (tres veces entre
oclubre de 1994 y marzo de 1996,)

‘El equipo sostuvo discusiones con las autoridades comprometidas del Gobierno de Bolivia, y
dirigié estudios de campo en et drea del estudio. Después de que el equipo volvié a Japén, se hicieron

estudios nids amplios y se prepard el presente informe.

Espero que este mforme contribuyera con la pronmcmn del proycclo y al pcrfecc:or:amrcnto

de las relaciones amistosas entre nuestros dos pafses.

Quiero expresar mi apreciacién sincera a las autoridades concermcntes del Gobicino de la

Republlca de Bolivia por su cooperamén estrecha concedida al eqmpo

Junio de' 1996

- Kimio F{ijita
_ Presidente
Agencia de Cooperacién Internacional del Japén



Junio de 1996
Sefiof Kiniio Fujita
Présidente do la
Agencia de Cooperacidn Intcrnacronal del Japdn
Tokyo, Japén

- Estimado Sefior Kimio Fujita,

Nota de Comunicacion

o Tenemos el agrado de someler aite usted e informe final dcl Estudio de Desarroilo de Aguas
Subterréneas en Ateds Rurales en 1a Repiiblica de Bolivia. :

El estudio fue conducido por las empresas Envitorimental Téchnologic Consultant Co. , Ltd.
y SUMIKG Consultants Co. Ltd., bajo un contrato de JICA por 21 meses desde octubre de 1994.
Dirigimos e} estudio de campo ¢n tres oportunidades sosteniendo conversacionies con autoridades
concerniéntes de Bolivia, llevando a cabo estudios de campo, desarrollando fa Base de Datos de
Aprovisionamiento de Agua para los Departamentos de Chuquisaca, Oruro, Tarija, Santa Cruz y
cuatro Provincias de La Paz con una estrecha cooperacidén por parlc de ellos ¥ formulando las
estrategias regionales de désarrollo de aguas subterrineas basade en la Base de Datos. También
hemos Hevado a cabo proyectos piloto incluyendo pozos perforados de investigacion, construccion de
instalaciones de abastecimiento de agua, educacién en operacion y administracién y educacibn
sdnitaria.

Queremos aprovechar esta ocasién para expresar nuestro sincero agradecimiento a su
Agencia, al Ministerio de Relaciones Exteriores y ofras autoridades concernientes. Asimismo
deseanios expresar nuestro profundo reconocimiento al Ministerio de Desarrollo Hlumanao, a las cinco
Prefecturas y a las autoridades concericnfes asf como nuestra satisfaccién a la Embajada de Japén en
Bolivia y la Oficina de JICA Bolivia por la estrecha cooperacion y asistencia que nos proporcionaron
durante nuestro estudio de canipo.

_ Finalmente, esperamos que este informe contribuya con la promocién del desarrollo de las
aguas subterrdneas y el mejoramiento de la salud piiblica y las condiciones de vida en las reas rurales
de la Repiblica de Bolivia.

Sinceramente suyos;

.@\' ’\7 "\‘ﬁ —

Kenichi Takashima

Lider del Equipo

Estudio de Desarcolto de Aguas Subterrdneas
en Areas Rurales de la Reptiblica de Bolivia.
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RESUMEN DEL PROYECTO

| Perfil ded Estudio

El Estudio de Desarrollo de Aguas Subtercdncas en dreas rurales fuc efectuado para formular
eslrattgxas regionales de desarrollo de aguas subtc:réneas basadas ‘en la Base de DatOS de
Aprowsnonam iento de Agua (BADAA) para los Dcpanamentos de Chuqmsaca Oruro, T'mja, Santa
Cruz y la regién Sur del Dcparlamento de La Paz. Ademis, se ejecutaron proyectos pilotos, para
_ esludlar la factibitidad del proyeclo de desarrollo de aguas: subterréneas en cuafro blogues de

. aprowswnamlento de agua

Condicionés del Abastecimiento de Agua en ¢l Arca de Estudio

il ‘Arca del Estudio cubre aproximadamente $32.000 km?, que representa of 48,5 porcients del
territorio total del pais. La poblacién en el Area'de Estudio incluyendo las ciudades capitales de
Departamento es de 2,57 millones de habitantes que representa un 40,1 porciento de la poblacién

total del pais de acierdo al Censo de 1992,

De acuerdo a la Base de Datos de Abastecimiento de Agua, én el cual fueron 'prépar'ados los temas
de bloques de aprovisionamicnto de agua con poblacién mayor a 50 habitaites, (mas de 120
habitantes para el caso de Sanfa Cruz), el nfimero de los blogues d¢ aprovisionamicito de agua enel

Area de Estudio es de 4.265 vy la poi)léciéil total es de 1,4 millones de habitantes como se nuesira |
en la Tabla 1. La cobértura actual del abastécfpﬁento de agua representa ¢l 82-port.:iento en ¢l drea
urbana y ¢l 23 porciento en el 4rea rural. B} 71 '.porcien!o de todos !os'bloques 1o tienen sistenias de

agua,

Existe una gran diferencia en el servicio de abastecimiento de agua entre las dreas urbana y rural de
Bolivia. l.as comunidades rurales sin ningln sistema de abastecimiento de agua constutuycn una

abmmadora mayorfa en el drea rural donde la escasez de aoua s crmca

Tabla 1 Situacién Actual de Abastecimiento de :iglia cn o} Arca de Estudio

Departamento | Poblacién Caobertura actual (%) . # de blogues por coberturas actuales -

' Urbano | Rural Total . | >=60% | <60% - 0% ~  Total
Chugquisaca 289,120 | 885 164 | 196 | 13y | 135 957 - |" 1223
SurdeLaPaz | 126277 | 260 | 164 | 17,0 st 439 1oen | e
Oruro 137448 | 633 | 213 | 33,0 62 129 10353 | 544 |
Tarija 200158 | 88,8 36,8 | 548 158 | 133 | 220 | si1
Santa Cruz 652135 | 838 264 | 51,5 21§ 186 | 818 |- 1225
Total 1.405.147 | 81,7 233 | 405 | 623 | 62 | 3020 | 4265

Nota: Basado eit la base de datos. El drea urbana son comuiidades con mayores de 2.000 Hab. -



La g’rah catisa del relraso de los seivicios de abastecimiento de agua en el drea rural parece ser la
dificultad de desarrollar fuéntes de agua. De igual manera oxisten sistenas de aprovisionamicnto de
' aguia con fiiéntes tradicidnales tales como rlos, atajados, vertientes y pozos superﬁcna!es que tienen
problemas de-insuficiencia det volumen de dotacidn y mala calidad, especialmeiite en la estacién

seca.

“Conio el agua sublerrinea es realmente buena con términos de potencialidad de desarrollo en el
“Acéa de Estudio, se espera proniover los proyectos déde’sa’rrollo de aguas subterrdncas, los cuales

estan siendo retrasados debido a 1a falta de equipamiento, recur'so_;s econémicos y teenologia.
“Base de Datos de Aprovisionamiento de Agua (BADAA)

La base de datos de aprovisionamiento de agua es un sistema de reconi lacién, procesamicnto y de
mangjo de una gran cantidad de datos relacionados con la situacién socioecondnica, condiciones de
.' abastecimiento de'agua 'y saneamicnto de éad_a bloque de dotacidn de agua, existiendo sistemas de
" agua y pozos. El nimero de datos recopilados ¢ infroducidos es de 4.265 repistros, en materia de
- bloques con sistemas de aprovisionamiento de agua, 890 registros para sistemas de agua'y 808
regfsirgﬁs'p’ara pozos. Los datos numéricos consistén en 254 iteins, 12 tipos de datos graficos y 175

‘perfiles do columna geografica de pozos que fueron recopilados.
Estratégias de Desariollo de Aguas Subterrineas

Las cstratcgias de desarrollo de éguas subterrdneas, estin orientados al abasteciimiento cstable de
agua doméslica de comunidades rurales, fue formulado a través de la conduccién de casos de
estudio para c¢xaminar las metas de cobertura del abastecimiento de agua, las cstrategiaé de
implenien'tacién' de proyécto's y los tipos de proyectos. Basados en los resultados de los casos de
ésiud'io los proyectos proputestos fueron seleccionados y fue es!ablemdo el programa dcl :

lmplemenlacwn
l) Metas del Plan

" El aito horizonte esté considerado para el aiio 2.000 y la cutminacion del proyecto en cinco afios. La
. cobertura meta del abastecimiento dé agua esta definida respectivamente para cada Departamento,
dw:dlendo entre las éreas urbana y rural, Bl fndice de la coberlura meta en el Area de Vstudio esta
dado conio 89 porc:ento para ¢l drea urbana 37 porciento’ pard ef &rea yural y 54 porciento en
promedlp, lo cual significa un incremento de 13,5 porciento de la cobertura acleal que es de 40,5
“porcicinto.
2) Proyectos Propuestos

‘Bl ntimeio total de bloques seleccionados por el proyecto propuesto es de 456 blogues en cinco

a 'Depariame‘ntos tal como se muestra en fa Tabla 2. La poblacién beneficiaria representa el 16



porciento de la pob]acmn total del Arca dc Fslud;o Nueve COl\Jlll‘ltOS de eqmpos de perforacsén son

requcndos para completar todos los traba_jos de perforacion para los cinco aiios.

Tabla 2 Sintesis de Pi'O)'cctos Propuestos

Departaniento | Pob.Total Cobertura objetive (%) # blogues ‘Poblacién | #de
1 ~ { (AR02000) | Urbano | Rural Total | objetivo bencﬁcmda Equipos
|cnuquisaca | 312013 ] 90 | 30 33 [ 98 | 57295 | 2

Sur d¢ La Paz 19750 | 8o | 30 | 34 46 | 19957 | 1
Oruro 139.800 | 80 | 40 | st | oc72 ) 31009 ) 1
Tarija: | 245262 90 S0 |- es . | .85 | 35028 | 2
Santa Cruz - 794.792 90 40 62 | 155 |12, 3'96” 3
Total 1.611.677 89 38 54 as6 | 255785:| ‘9 |

Nofa ia cantidad de equipos firdica la unidades requeridas para la conchision dé los frabajos de

3.)

. 3)

perforacion de pozos dentro de los 5 afios.

Organizacién del Proyecto de lmplementacién

Cada Prefectura puede ser la entidad a bargo' de Ia-perforécién' de pozos para los proyccfos
pro_pu'cslos. Como para la construccidn de los sistemas de abastecimiento de agua, estd aségurado
que algunos municipios podrfan ser las organizaciones fgspousables'a nombre de la Prefectura, La
operacién y manlenimiento de los sistemas de agua pueden estar a cargo dé las comunidades

beneficiarias a través del Comité de Agua bajo el control y sxlpefvisidn de las Prefecturas.
Costos Estimados

[La adquisicién del equipamicnto de perforacién , los trabajos de perforacién de un afio y la
transferencia de tecnologia se ejecutarn con la ayuda en donacién o cooperacién in(emacionai ‘Los
costos del Proyecto para la implementacién de los pm)cctos propuestos son esumados como se
muestra en la Tabla 3. Los costos totales en cinco Depaitamentos a!canmn a $us: 71,3 mlllones de
las cualcs $us. 39,5 miliones corresponden a fondos externos 'y $us. 31,8 millones ser&n ejecutadqs

por el presupuesto interno.
Programa de Inplementacién del Proyecto

Los bloques ‘de abastecimiento de agua con mayor poblacién, baja cobertura de provisién de agua y’
con facitidad en la perforacion de pozos se asuine' que tiene altas prioridddes. El programa de:
implementacion de} proyecto: fue formulado en consideracién a ‘la 'po:}it{ca'de que &l Proyecto
empezard desde ¢l &rea donde muchos bloques de aprowsmnamlento de agua tiénen la pnmcra;
pnendad y facil accesibilidad y gradualmente se’ ew(ender{i a las dreas csrumdanles ‘Posteriorinente, _
tomando en consideracidn el periodo anual de petfoaamon y los costos, el crohograma de los

lraba_;os de perforacién fue modificado como se muestra en la Tabla - 4.



-Tabléi -3 Coslo Esﬁniado del Proyccto {Unidad: en illones de Sus)

ADepartamenfo | Monto de Tnversién -~ | ~ Detalles de costos del programa

1l ‘Externo { Interno” | Tofal® Adq.equipo | Eq.sistema | Perfpozo | Const.sistema
Chuguisaca 9,0 69 15,9 7,8 32 20 29

| Surde La Paz 45 | 30 7,5 4,1 1,4 1,0 1,0

| Oruro O Y AR S I B (R B ™ 23 |20 16

| Tarija 190 54 | 144 7,8 27 2,1 1,8
SantaCruz_ = | 11,3 | 12,0 | 234 [ og 48 | 38 | s
Total s 10395 0 318 | T3 33,5 - 145|104 | 12,9

Nota® La adquisicién de equipos y obras de perforacion del primer qiio se ejechmran con fondos

' externos’y las obra del Sistema obras de perforacién a partir ‘del segundo afio con fondos

internos de Bolivia. Los equipos del sistema, inchien Ia adquisicion de tuberia, filtros,
‘bombas y generador eléctrico.

Ta_bI:a -4 Resmnen del Plan de Perforaciones por Afio
Departamento : 1“Aiio | 2%Ad0 | 3 Ao | 4% Aio] 5° Ao Total
| Chuquisdca # de Blogues | 19| 28 20 20 i 98
LongPerfor. [ '1.300 2,050 2.300 3.000 2.950 11.600
Surde La Paz # de Bloques 71 4 9 9 71 46
{ Long Petfor, 4506 | 1.000 1.350 1.450 1.200 '5.450
Oniro i de Bloques |’ 16 19 16 3] 8 72
. . | Long Perfor. 1.950 | " 1.900 2.400 2.050 2.100 10.400
Tarija # de Bloques | 14 19 21 16 |. i5 85
S ‘|LongPerfor. | 1,550 2600 |- 2.450 2.900 3.250 12,750 |.
Santa Cruz | # de Blogues 20 36 AWl . 39 20 155
: - | Long Perfor. 2.100 4350 | 4600 4500 5.100 20.650
Total - | # deBloques | - 6] 16 - 106 971 - 6l 456
Long Perfor. 7350 11900 | 13100 13900 | 14.600 ©60.850

Nam £n cada deparmmen!o !as obras de perforacidn serén concluidas en 5 aiios.

- Estudio de Factibitidad de los Proyectos Piloto

~ Los ﬁroyectﬁis pilotos consisten de la prospeccion geofisica, perforacién de pozos de investigacidn

© (en 9 {ugares), construcciones de sistemas de abastecimiento de agua, educacién cn operacién y
: hmhténihpiento y cducacién 'sanitaria en cvalro comunidades. L.a Tabla 5 muestra fa poblacion y los

- resultados de la§ perforaciones de ﬁoios'de investigacidn en las comunidades de proyectos pifotos.

 La demanda de éigu’a en cada comunidad puede ser ‘cubicrta suficicntementc con los caudales

~ obtenidos de los pozos de prueba.
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Luego de la formnhcmn de los" planes de abasteclmlento de agua uhhzando los pozos de’
invesligacién en cada comuridad, los costos del pioyccto fiieron estlmados para “analizdr Ia

factibilidad de los planes.

Tabla -5 Resumen del Estudio de Perforacién de Prucha en las Comunidades de Proyectos Pilotos

Departamento | Nombre de | Poblacién | Profindidad | - Caudaf- Niv.estatico’ | Niv.dindmico
- |lacomunidad | (11ab) - m) . [(seg) | @y |- (m)
Chuquisaca ~ |Campoleén | 237 E TR 225 1 1900 2829
Oruro Corque 1.558 100 | 200 65| 261
[ Tarija L LaChoza | 371 1270 | 755 | (Surgente) -
SantaCruz = |San Carlos 480 1. 260 10,00° 87,5 93,0

)

2

3)

Como los costos de construccién se estima que sobrepasan las capacidades de tada comunidad, los

sistemas de agua podran ser construidos con inversidn phblica.

Los costos requetidos para la operacidi y manteniimiento diatios son estimados dentro de los limites
de capacidad de pago de tarifas de agua por paite de las comunidades aun en el caso mas éritico que
es el de Campo Ledn. Por otra parte, el financiamiento éxterno s tan indispensable para la
sustenfabilidad de los sistemas de abastecimiento de agua y a largo plaio Tas Prefecturas
estable¢eran [os sistemas d¢: soportc de la operacmn y- imantenimients con ¢l concurso dé los

municipios y de servicios pr1vado<

Recomendaciones

Los proyectos de desarrollo de aguas subterrneas deben ser realizados tan proato como sea posible -
para t‘;ubrir la demanda de agua en comunidades rurales y contribuir en el niejoramiento de la salud
piiblica y las condiciones de wda del Area rural ! Gobierno ccntral y cada Prefectura tonmr.’m el '

liderazgo y otorgardn a las autondadcs concernientes la promocidn de los proyectos

1l gobierno central y las Prefecturas poseen la gran voluntad y capacidad para i_mplémenfaf los
proycctos continuamente a largo plazo. Si se efectiviza la cooperacién internacional setd cjecutada
en la adquisicidn de equipamiento de pecforacion y la asistencia téenica, se asume Ia factibitidad do
los ‘proyecios porque las inversiones internas pucdcn ser qecutadas dentro de las capacsdades ,
financieras del Gobierno, Prcfccturas y Municipios. Se espera que el proceso de reorgamz.acxén ¥
descentratizacion de Tas ex-CORDE’s a las Prefecturas serd efectuado levemente y el sector de
saneamiento bisico sera foualcmdo apropxadamcnte Ademis, se¢ cvalia que los proyectos ticnen

validez razonable en cuanto a operacidn y m'mtemnnento

La entidad de lmplementamén de los proyectos, es recomendado que sea cada Prefectura porque
sus principales DbjClIVO_S son las comunidades dlspa.rsas del drea rural. Cada Prefectura deberia

establecer el sistema de implementacidn del proyecto y- las fundaciones financicras cdnjunlmi!eilié _

RS




o

5)°

¢l pcrl‘cccmnalmento de la orgamzamén aseour'mdo 4 eslabilidad funcionatia del pcrsonal

niejorando cI nivel técitico.

Las Prefecturas dcberi’an explloar el proyecto y los compronusos de la comnmdad bencﬁc1ana
promover Ia parhcquctén activa comunitaria en todos los procesos del proyecto. El sistema de

abastecimiento de agua deberia ser mantenido independientemente por la comunidad bajo ¢l control

- y-siipervisién de las Préfecturas. Con la ¢jecucion de la capacitacidn en operacién y manteniimicnto

y del progréma dé educacién' sanifaria, I’i Prefcc{um cs{ablcce‘rfa y fortaleccria el la sustentacién de}

El sistenia de admnnstmcnon g6 mformacmn debena estar cshblecrdo para monitorear las

‘condlctones del abaslecumcuto de agua en las conmmdadcs rirales. La base de- datos de

' _aprowslonam:cnto de agua deberia ser extendida y aplicada en la planificacién y administracion de

tos sistemas de agua del proyecto de desarrollo de aguas subterraneas con los esfuerzos necesarios

para actualizaf los datos.
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1.1

1.2

CAPITULO 1 INTRODUCCION

Anitecedentes del Estudio

Durante la "Década Internacional de Abastecimiento de Agua y Sancamicnto” (1981- 1990),
propuesta por las Naciones Unidas, el Gobiero de la Repiblica de Bolivia' (en lo sucesivo

referido coino “el Gobierno dé Bohvm“) ha hecho esfucrzos para ampliar las cobertvras de agua
:potablc y sateamiento y nejorar la calidad de los servicios. Sin emb'irgo debido a retrasos én el

establecnmen!o de la infracstructuia de Saneam:ento Bisico en aieas rumlcs no se han obtenido
resultados adecuddos y se tienen problemas de salud piblicos tales como alta tasa de mortalidad
infantil y epidémicos como el colera, que estan todavia sin resolver. '

Ante taleS'circunstanciaé el Gobicrno de Bolivia formulé el "Plan Nacionat de Sancamiento
Bés:eo“ en ]991 Esle P!au ticie coma uno de sus ob_;clwos el mcrcmcnlo de coberluras cn
dteas rurales, donde los servicios de saneainiento basico son deficientes, de 30% 4 60% para el

_ aiio 2 2000 bajo el concepto u‘e “"Agua para 1 odos“

CEI Gobtemo de Bolivia reorganizé la estructura del anterior Ministerio de Acuntos Urbanos cn

la Direccién Nacional de Sancamiento Bisico (DINASBA), depend!cntc de la Seccretaria

' Nauonal de Asuntos Urbanos del Ministesio de Desatrollo Humano y establecié a la DINASBA

como la agencia responsable para la promocién del desarrollo del mencionado Plan Nacional.

"Entretanto el Gobierno ha constdcrado que la 1mplemenlac:6n de proyectos es promocionado
“por las Co:poracrones de Desarrollo Regional en tos respectivos Departamentos, como parte del

progiama de descentrahmm(’)n Las relaciones estrechas entre el gobiemo centtal vy los
goblemos wgmnales y el fortalecimiento de cada orgamzamén e$ un proceso.

Talcs antecedentes determinaron que el Gobicrno de Bolivia haya solicitado al Gobicrno de
Japon en Agbsto de 1992, la formulacién de vn plan de desarrolio de aguas sublerrincas; como -
apoyo al mencionado Plan Nacional de Sancamicento Bésico. En rc's}mbst'l a esta demanda, fa ?
Agencm de Coopclacufm Internacional del Japén (JICA) ha destinado un equ:po para ¢l estudio
preparatorao en Diciembre de 1993. Ambos pafses acordaron ejecutar ¢ Estudio de Desarrollo
de Aguas Subterréneas en Areas Rurales de Bolivia (m lo sucesivo referido como "¢l Estudio”).
La formulacién del alcance de trabajo’ (S/W) fue concluido el 13 de diciembre de 1993. El

~ Estudio fue iniciado en octubre de 1994 y concluido en junio de 1996,

Ob'jelzims del Estudio

Los objetivos del Estudio son los siguientes:

D

Establécer la Base de Datos pata Aprovisionamiento de Agua para los Departamentos de
Chuquisaca, Tarija, Santa Cruz, Oruro y la panc‘dél sur del Departamento de La Paz y formutar
estrategias para ‘el desarrollo de aguas subtenéneas hasta el afo de 2000 con prioridades de

desarrolio adjuntas
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Orientar la factibilidad del’ ¢smd10 sabre la’ prowsnén dc ﬂgua con-la mlplcmcntaclon de
prO)ectos piloto a HNevarse a’ cabo en cuatro- @ bloques “Un ‘Bloque rcpresemauvo se
sélcecionard de cada Dcparhmcnto con cxcepcmn del Departamento de La Paz. En el caso
donde un sistema de aprowsmnanucnto de agua potable es factible para varios Bloques, estos

varios Bloques scran considerados como un Bloque de aprovisionamiento de agua.

Ffeclual la transferencid de (ecnologia al persontal de contraparte boliviana asxgnada para cl
‘Estudio, a fin de clevat o5 mv;lcs de’ plamllcacmn pala el suministro del agua, Sistemas de
detacidn de agua 1mplcmcntac;6n dc smtcmaS tarifarios, etc., operac:én y. mantenimieito de
sistemas de agua, tecnologias’ para desarro]lo dc aguas subtenﬁneas ete.

Area de Estudio

El Atea del Estudio cubrird las &reas rurales en Ios Depaatamentos de Chuqmsaca Tanja Santa
Cruz, Oruroy la parte del sur del Dcpautamento de La Paz." La parte del sur det Departamento
de La Paz consta de cuatro (4) Provincias; Afoma, Gualberto Villarroel, Pacajes y José Manue!
Pando. Bl 4rea total es de 532,361 km? vh poblacién total, excluyendo las civdades capnlales
de Departamento, ‘es aproxunadamenle 1:472.427 en 1992,

El Estudio es conducido sobse bascs Dcpartamenlaie pero fa recoleccidn de datos se efectiia en
los Bloques de aprov151011mmento de agua, siendo la unidad mas pequefia Ia comunidad o

' locatidad para sistemas de abasfccimicnto de agua. Un blogue de prows:én de agua ser

definido como una comunidad, gxceplo la ciudad capital de Deparlamento con una poblacién
mayor a 120 Habitantes para el Departamento de Santa Cruz y comunidades con una poblamén
mayor a 50 Habitantes para los otros cuatro ¢} Departamenlos El ntimero del total de bloques
de pmvs516n de agua ¢s54.2069 definidos en Ia Base de Datos para Aprowslonamlemo de Agua,

1.a Tabla 1-3-1, muestra los resimencs de los Departanientos respectwos en el Area del Estudio.

Tabla l-ﬁ-l : Pcri‘l del Ale"i de Esludm

“Departamento Chuquisaca Parte sur | Oruro Tarija Santa Cruz | Total
“tde LaPaz o : :
Area (Kin2) 51.524 |  19.005] 53.588) 37.623 370.621 | 532361
Poblacién Total!) 453.756 | 125343 340.114 | 291.407 | 1.364.389 | 2.575.009
Capital 131.769 SLois3z4n 90013| 697278 1.102.582
Otros 321987 125343 | 156692 201204  667.111 | 1.472.427
No.de Provincias 10 4 16l 6 is 51
No.de Cantones 116 139 153 184 118 710
No.de WSB2) 1223 762 544 515 1.225 4.269 |

Nota: 1} Poblacidn basada en el Censo de'| 992, INE.

) WSB =

Water upp!y B!ock {Blogque para aprov isionamiento de ag:m)
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* Aleance y Cronograma del Estudio

El Bstudio serd efectuado én lag siguiehtcs tred (3) fases:
Fﬁsel Formulacién de Fstrateglas Regionales dc Desarrollo de aguas sublerrineas en Cada

Depar(amento

La Base de Datos de Aprovisionamiento de Agua se preparard para facilitar la
formulacién de’estrategias regionales del desairoHo de aguas subterrdneas de ¢ada
'Dcpiarfaiﬁent:_j en ¢l Ared del Estudio. Basado en ia Base de Datos. las estrategias
seglonales do desarrofla de aguas subterrineas con prioridades de desarrotlo adjuntas. s
forimulard para cada bloque de suministro de aguh. Sobre Ia elasificacidn de blogques de |
apro:vis:.ionaiu'_iento de agua segﬁn sus caracteristicas. los cuatro (4) proyéclos piloto. se
seleccionardn como a modelos para llevar'a cabo la factibilidad del Estudio en la Fase If

y Fase 1.
Fase I:Estudio detallado para los Proyeclos piloto '

Los estudios concermcntcs a-la factibilidad dc desarro!lo de la fuente dcl agua por el
proyecto p)loto selecc:onado e la Fase I Educacion para la !ecno!ogm tratisferida,
técnicas de operacién ¥ maitenimiento para sistemas de agua y se Hevard a cabo Ia
educicioi de fa salud experiinental de residentes también con ¢l propdsito de establecer

el suministro de agua saneada.

Fase IfI:Formulacién de Proyectos de Suministro del Agua correspondiente a los Proyectos

piloto

Basado en los resultados del Estudio de Ia Fase I1. disefios del suministro del agué. que
townan el ambiente y el rol de las mujeres en el desarrolto (W']])) en consideracién. serén
formulados conjuntaneiite con la operacién y manfenimiento programas de educac;én
en salud y programas que capacitardn en el desarrollo susienhblc Adcmés cstos
proyectos seran alimentados con estrategias de desarrollo de aguas subtérrdneas.

‘La Figura 1-4-1 muestra el cronograma pz{ra todo el Estudio.

El Estudio e Bolivia ha sido concluido durante los periodos de Octubre de 1994 a Marzo de
1995 y de Junio de 1995 a Enero de 1996.

Las Corpbrécionés Regionales de Desarrollo (CORDES) en sus respectivos Departamentos
fugron los respousables para la recopilacién e introduccién de datos en la Fasc I, bajo fa
mstmcmén del Equipo de hstudm Basado en la recoleccién de datos, se lia conducido el
anéyhsns de datos y la formulacién de estrategias de desarrollo de aguas subterrancas,
Numerosos talleres trabajo se han realizado para proporcionar técnicas a las CORDES sobre la
plainiﬁcacién de abastecimiento de agua, operacién y mantenitmiento de los sistemas de dotacién
de 'agi.l'a,. ete. como parlé de la transferencia de tecnologia. '
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Organizacion del Estadio

La agencia oficial por ¢l ado japonés para conducir el Bstudio. s la Agencia de la Cooperacién
Intetnacional del Japén (JICA). JICA ha nombrado a las empresas Consultores: Eavironiental
Techuologic Consultants Co.. Ltd. (ETC) y Sumiko Consultants Co,. Ltd.  {Sumike). como
consultores para efectuar el Estudio.

Nombre

E! Equipo de Estudio dé JICA consta de trece {13) miembros cOMO se muestra a continuacion,

" Nivel def cargo

Kenichi Takashima

Hirotaka Nishimoto _

Masao Odagaki
Takaa Ogawa .
Hiroafsu Narita
Guido . Acurio
Masaiori Ito
Norio Mochizuki
Nguyen Mi Tuan
Takeshi Sijimaya
Akio Chida

Jefe dcl equipo

Andlisis de lhdrologla y Geolouta

Aniélisis de ta Calidad del agua/ Consideracién Ambiente
Prospecc:én Geofisica/Analisis Geoldgico

Planif. de Sistemas dc agua/ Planif. de Operaméu y Mantenimiento
Analisis social/ WID Consideracitn

Aunalisis Organizacional ¢ Institucional/ l",dticacmn Sanitaria
Aundlisis econdniico y Financiero -

Ingenicro Analisia de Sistemas

Supervisor en pérforactén de pozos

Supervisor en perforacidn de pozos

Toshimitsu Ozeki - Supervisor en perforacion de pozos

[.a Entidad - contraparte en Bolivia fue la Direceién Nacional de Sancamiento Bésico
{DINASBA) de la Sceretaria Nacional de Asuitos Urbanos del Ministerio de Desarrollo
Homano, y las cinco Corporaciones Regibnalcs de Desarrollo (CORDES) en cada
Departamento. Las CORDES fucron integradas a las Prefecturas én Enero de 1996.

El personat de contraparte boliviano es el siguiente : |
DINASBA (Direccion Nacional de Sancanmiento Basico

Ing; Jorge Calderén ‘Director del proyecto

Arq. Emira Mérida Coordinador
Ing. José Luis Panozo Ingeniero Sanitario/Socislogo
Ing. Yamil Maire Hidrogedlogo

Ing. Reynaldo Gonzales _Iilgelliero de Sistemas

Tee, Luis Ojopi Técnico en Sistemas

Lic. Max Paredes Feconomista
Lic. Maria E. Godoy - Economista
“Ing. Luis Chumacero Sociologia
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Chitquisaca (CORDECH)
Ing. Alfredo Zelada .
“Ing. Jorge Piengo
“Ing. Jorge Fraija
Ing. Ignacio Ramirez
Ing. Ramiro Martinez
Ing. Ricardo Gonzales
La Paz (CORDEPAZ)
© -Ing. Ricardo Quisbeit
Ing. Afredo Atias k
Ing. Ricardo Anda
Tec. Luis Mejfa'
Arg. Samucl Vasquez
Ing. Sefgio Valdivia
“Oruro (CORDEOR)
Ing. Mario Ramfrez V.
Ing. Marco Antonio Rosas
Ing. Abel Sanpueza
Ing. René Leyva
Ing. Adolfo Morales
Ing. Willy Rosel
Tarija (CODETAR)
Ing. Roberto Mérida
Ing. Hernan Villena
Lic. Marina Reyes
Tee. Carlos Martinez
Ing. Pedro Dubravcfc

Santa Cruz (CORDECRUZ)

Ing. Milton Berbetti

Ing. Eugenio Verderramo
Lic. Mariela Rivera

Lic. Silvia Garnica

Ing. Ramiro Burgoa

Ing. Bmilio Pedraza

Ing. Victor Maldonado

~ Coordinador
' Hfdrogeélogo/('ieoﬂsnco

Ingenicro de Sistemas /Sociocconomista
Supervisor de. perforacaon de pozos
Sacioeconomista

I3x-Coordinador

Codrdinadoi/Ingeniero de Sistemas de agua
Gedlogo, o
Ingemero de Sistemas

~ Ingenierd de Sistemas

Socioeconomisia

| 'Ex—'Cchc-!iliédor

Coordinador/In geﬁiero de Sistemas de Agua

Ingeniero de Sistemas de Agua /Ingeniéro Sanitario

Hidrogedlogo

‘Ingenicro Sanitario
‘Socidlogo

Ingenicro de Sistemas

Coordmador!Gcof’ sico/ Supervisor de pcrforamén de pozos
Ingeniero Samtauo!}l[dmgeélogo

Socidloga/Econoimisia
Téenico en sistemas
Ex-Coordinador

Coordinador/Ingenicro de Sistemas de Agua

Ingeniero de Sistemas de Agua

Sociéloga

Economista

Ingeniero de Sistemas

Supervisor de Perforacmén de pozos
Supervisor de Perforacién de pozos
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" CAPITULO?2 PERFIL DEL AREA DE ESTUDIO

‘Condiciones Socioccondimicas
Resunieir de Bolivia

Bolivia es un pais incditerréneo con un extension total de 1.099.000kin2  situada en la parte

centrat del Continente Sudamericano. Sus industrias principalos son Ja agricultura y minerfa,

'Segﬂn el Censo dc 1992 del INE, fa poblacion total fuc de 6,42 milloilcs. El indice de

poblacién en el drea urbana representa el 58% de Ia poblacidn total nacional y esta constituida

por urbanizaciones en desarcollo. La poblacién para 1995 ¢s estima que es de aproximadamente

2)

7,4 millones. El PIB del aifo fiscal 1.993 fue de $900 por persona, lo cual significa que el pafs ¢s

uno de los paises mas pobres en América det Sur.

Resumen det Area de Estudio

- El 4rea de estudio cubre uni drea cquivalente al 48,5% de la extensidn territorial de Bolivia. De

3y

acuerdo al _Censo del INE de 1992, la poblacion en el Area de Estudio es de 2.575.009
l;abilahles (el 41,1% de Ia poblacién tolal nacional). La p'oblaci()n dc las 4 provincias de la

reg.ién sur de La Paz representa ¢l 16% de la poblacién total del Departamento de La Paz.

Segin la Base de Datos de Aprovisionamiento de Agua la cual fue preparada para efectos del
presente Estudio, el nlimero de blaques de aprovisionamiento de agua en el drea de estudio es de
4.269. Enire estas, ¢l nimero de grandes cindades con poblacién de 2.000 o mas habitantes es

de 60 bloques, el niinero de ciudades intermedias con poblacién entre 500 a 1.999 habitantes es

~de 271 bloques y ¢l nimero de pcqueﬁas tocalidades con poblacién de 499 o menos habitantes

cs de 3.934.

Uso del Suelo
Localizada en fa parte central del Continente Sud Americano, Bolivia es in pals mediterrdneo

que limita con Brasil al norte y este, con Perth at oeste y con Paraguay y Argentina en ¢l sur. Su

extensin territorial es de aproximadamente 1,1 millones de Kilémetros cuadrados. En términos

- de su geografia y condiciones socioecondimicas, este puedé ser dividido en las siguicates tres

zonas: 1) La regién montaiiosa del Altiplano; 2) una zona de ¢olina ondulada; y 3) las Hanuras
orientales del pais.

(lj La zona |11011taﬁ0$a del Altiplano representa el 38% de! territorio nacional y ¢l 53% de la

poblacidn boliviana. Esta parte del pafs es el centro de actividades agricolas concentrandose

~én la produccién de papa. Précticantente dé todas las operaciones mineras de Bolivia, que

es uno de los principales sectores industriales de la nacién, est4 distribuida en esta region.
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2.2

{2) La zona de ¢olina ondulada representa ‘el -13% dcl_te::"ritbr'io nacional y el 27% de Ia
poblacién nacional. Conto gran parte del drea cs montafiosa, las ‘ciudades y tocalidades
estn situadas e plataforias rolativaments largas o en planicies alargadas entre las
montaitas. Esta es una zona tradicionalmentc agricola con poca piecipitacion v con
reducida disposicidn de suelo por haciendas rurales.

) Las llanuras orientales del pafs ocupan ¢l $9% del tenitorio nacional y vive el 20% d¢ la
poblacién nacional. Gracias al favorable asoleamiento natural y a eleimentos de condiciones

- climaticas; esta parté ticric una flofceients agricultura e industrid forestal. Tambiéa e e

“arden'd¢ depdsitos dé petrdleo y gas vatural.

Las fotografias aéreas muestran la configuracién del uso del suelo del tesritorio boliviane,

indicando que hay cerca de 34.600 Kildinetros cuadrados de suelo culfiQable, cé;Uiva!ente al
3,1% del territorio de Bolivia. El suelo total de pastura ¢s de 266.500 Kildinetros cuadrados
(24,3%) y ¢l suelo de coberlura boscosa es dé 556.700 Kilénietros cuadrados (50,6%), mieritras
que la:cdntideid iotal de suelo no cultivable es de 178.000 Kilémetros cuadrados (16,2%). B las

regiones montafiosas y de colina ondulada , ¢l suclo estd cultivado en sistemas de cosecha

rotativa- de agriculiura de modo que gran parte_dei suelo no fue barbechado en ninguina
oportunidad, con cultivos estacionales de suelo agricola que representa el 78% del 4rea total de

suelo cultivable. Las inmensas cosechas en un extensa drea incluyen, en orden de importancia,

‘mafz, papa; aroz, ccebada, trigo, soya én grano, cafia de azficar y quinua: En {as llanuras

“orientales, el suclo estd ampliamente cultivado por ¢l método de agticultura de corte y quema

(chaqueo).

Grani parte de las praderas consisten en planicies distribuidas en la Hanura oriental. Estas drcas

ticncn principalmente registros de precipitacidn eii la época luviosa y en la época de sequia el

suelo es seco donde s¢ puede wtilizartas solo camo pastura natural,

La cobertura del bosque cs marcada por los bosques con Huvias tropicales se extiende por las -
regiones occidenlales Amazénicos y la cobertura de los bosques subtropicales secos se extiende
por encima de la parte del terreno ondidado en los Departamentos de Tarija y Chuquisaca. Los

bosques ticnen una densidad relativamente esparcida de érboles derechos. La zona montaiiosa

del Altiplano pricticamente no tiene cobertura de boscosa mientras que las llanuras oricntales

identifican una progresiva reduccidn de la coberfura de bosques.

Sisteina Ovganizacional

Las organizaciones administrativas bolivianas son clasificadas en ¢l eslado, Prefecturas
(Departamento), Subplefeclmas (Provincia), Secciones (Mumc:p!o},. Cantones ‘cittdades,

pucblos (Comunidad) y zonas (Localrdad)
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_ Bn ol gobiemo central, la Scerctaria Nacional de Asuntos Urbanos (SNAU) del Ministerio de
~ Desartollo Huinano cs(ﬁ a cargo de {a’ admmlstiaclén del Sector de Abastecimiento de Aguayla
Direccién Nicional de Saneamicnto Béswo (DINASBA) de Ia SNAU es la cicargada deo
formutar los planes relacionados con este Sector de Abastecimicnto de Agua. En Febrero de
1992, el Gobierno de Bolivia emilié e} "Plan Nacional de Sancamiento B4sico 1992-2000
(Programa Agua Para Todos)", dirigido a elevar la cobeitura de abastecimiento de agua de 75%
480%enel érea'urbana'y de 30% 4 60% en el 4rea rural hasta ef afio 2.000. Sin embargo, como
..rcsultado de la reorgamzaclén eil Nowembre de 1995 la Secrctarfa Nacional de Asuntos
Urbanos (SNAU) fue reestructurada como la sub‘:ecrehna de Desalrollo Urbano de la
Secretatia Nacional de _Parhc;pac:on Popu_lar. La Figura 2-2-1 muestra el diagrama

organizacional det gobiermo ceniral y las agehcias coicernichics.

Los Munmpios son las actuales encargadas de los setvicios de abastecunlcnto de agua en areas
locales dé Bolivia. Sin embargo, antes de ahora, las Corporaciones Regionales de Desarrolio
(CORDE’s) habfan asumido los papeles pnm:lpale.s en la planificacién del abastecimiento de
agua y construccién de sistemas de agua en las comunidades rurales. La Corporacién Regional
~ de Desarrollo fue una orgaﬁizécién con personal de 300 a 600 personas, tenia las fiinciones do
manejar la inversion pablica de cada Departamento y ¢l fortalecimiento de Municipios,
Comunidades y Localidades dentro de la jurisdiccién de su territorio. Estas CORDE’s fucron
disueltas como resultado del proceso de la Ley de Desceintralizacion, el bual fue emitido en Julio
de 1995 y s¢ aplicd realmente desde Enero de 1.996. 'El patrimonio y el personal de las
exCORDE’s fue {ransferido a las oficinas prefecturales (Prefectura), y los gobiemos
prefecturales vienen a ser las entidades que ticnen la respon'sabilidad de todas las actividades

' que entregaron las anteriores CORDE’s.

La Figura 2-2-2 muestra ¢l diagi-ama organizacional del gobierno prcfectﬁral en relacion al |
Sector de abastecimiento de agua. : :
Y promulgada la Ley de Partncapacnén Popular (mmtnch el 20 de Abril de 1994), los recursos
financieros para la implementacién de proyectos de abastecimiento de agua en el drea tural
fueron transferidos. En lugar de ser determinado béjo el control del gobiemo central como antes,
una parte del ingreso nacional fue destinado a los Municipios de acuerdo a! tamaiio de la

poblacion de sut Seccién.

Coilsiguiehte’ment’e 'ei:Municipio viene a ser capaz de efectiar inversiones piblicas bajo ‘su
prop:o criterio y los montos de mversnén en proyectos de abastecnmcnto de agua tienen
tendencia a incrementarse. Ad:cxonalmente s¢ espera una migjor relactén entre el gobierno
prefectural y las agencias reg:onales concernientes, lo cual es uno de los temas principales de la

- ejecucion de la Descentializacidn, que serd fortalecido.
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La Administracién y ¢l mantenimiento de los sisteimas de abastecimiento de agua ¢n
‘comunidades rurales scrd efectuado por los Comités de Agua o Cooperalivas de Seivicio
Pablico organizadas por Ios pobladores. Generalments, la'canlidad:qﬁc se recolecta por tarifas
de agua es aproximadamente de 10 Bolivianos por concxién domiciliaria. Bn algunas
comunidades donde no hay ningin sistema de provisién de agua exisiente o recufsos de agua
apropiados, los habitantes fienen que pagar hasta 20 Bolivianos para comprar agua para.el

abasteécimiento por medio de cisternas.

__ “PREFECTO |—__[ CONSEIO
I [ - I 1
Diretcidon General Secretaria ’ Direccidn General Direccion General
de Auditoria = General _ " de Asuntos - de Contunicacion
Inteina _ Juridicos Social

T | : 1 T

Secretatia Deptal.| | Secretaria Deptal. | - [ Sectetaria Deplal.| [Secretarfa Deptal. Tesoro
de Desatrollo . de Desatrollo | | de Participacion de Desarrollo Deptal.
Sostenible _ Humano Popular : Econdinico
| - | |
Direccidn de - Unidad de Dircccién de
‘Fortalecimiento . Saneamiento Basico Fortalecimiento
Municipal ' (UNASBA Prefectural) | Comunitario

Figura 2-2-2  Organigrama de la Preféetura en relacién al Sector de Sancamiento Bésico

2.5



2.3

Situacibn Actual de Uso dcl Abaslccimlento de Agua

Latabld 2-3-1 mucsha el numcro de bloques de dotacién de qgua yla dlsmbnubn de poblamén
clasificadd | por cobeiluiva de aprowsscmanuento do agua en et /\rea de Pstudlo segun la Base de
Datos de Apmwsmnanuenlo de Agua, La cobertura actual de provisidn de’agua en 4 totalidad

del Area de Estudio cxcluyeiido las capitales de Depaitaincnto cs dé 40.5%. Mienteas que la

* cobertitra de abastecimicito de agua én ciudades wibanas con poblaciones mayores a 2.000
~ habitantes es do 81,7%, en las c'onuuiidadcs “rurales’ con pobldciones iiletiofes a 1.999

habltantes ta cobértura alcan?a s6lo al 23 3%. Y la canlsdad de bloques que RO cuenfan con

mngun 1ipo de s;stcma dé pl‘OVISléll de agua es ‘dc 3.020, que corresponde al 71% del total de

bloques.

 Fabla 2:1-1 Cantidad de Bloques de Dotacién de’'Agua y Distribucién de Poblacién

Clasificada por Cobertura de Abastecimiento de Agua

“Cobertura de Abastecimiento de Agua

=60% 1-59% | 0% _ © TOTAL

Neliloques

Poblacién

NeBBloqu cs

Poblacién

N"Bioqms

Poblaci{»h

ND log u'c:s

Poblacibﬁ

Pob.cfoob.

Chuquisaca

131

54.502

135].

43.779

957

- 190.848|

1223

©289.129

56.627

Sur delaPaz

St

16.249

39

20.868

672

86.160

762

126277|

21.466

Orurg

62

43.434

122|"

43.443

353

50.5711

544

137.448

45.382

Taiija

158

113.68%

193]

40.228

220

46.241

SH

- 200.158

110.300

“{Sénta Cruz

S22

356.029

186}

86.638

818

209.468

1.225

. 652,135

335.885

623

586.903

622

234.956

3.020

583.288

4.265

1.405.147

569.660

Nom De acurerdo a la Base de Datos de Aprovisionamienio de Agire. No incluye Capitales de

‘Departamentos

De acuerdo a la Base de Datos de Aprovisionamiento de Agua, Ia actual cobertura de agua y la
poblacién servida en Clmquisac:a es de 19,6% y 232.500, en la parte Sur de La Paz es de 17,0%
y 102.800, en Oruro es de 33,0% y 92.000, en Tarija es de 54,8% y 90,500 y en Sanfa Cruz es
de 51,5% y 316.200 habitantes, respectivamente.

En las comunidades donde no cuentan con sistemas de agua, los habitantes usualimente utilizan
pozos excavados supenﬁc:ales manantiales, atajados, agua pluvial, etc., como fuentes de agua.

" Sin embargo, la mayorfa de ¢llas no son adecuadas para agua potable. En comtinidades con

sistemas de abastecimiento de agua, las principales fuentes de agua actuales son pozos en el
Altiplano y la parte oriental de Santa Cruz, escurrimientos superficiales én 4dreas de las laderas
montaiiosas.

La situacién actual del déficit de agua en comunidades rurales dificre de acuerdo a las
caracterfsticas naturales tales como al tipo de fuente confiable, la distancia a una fuente,
precipitacién, etc. Sin embargo, en muchas comunidades, la escasez absoluta de agua potable
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segura’ y de buena calidad es cnlrca sicndo por lo fanto mgentc el mejommlemo y ¢l
abastecithiento de agua para su solucién fitura.

Resumiendo se puede decir que la fa!ta o atraso de servicios de dohcron de agua resultan
desde; (1) condiciones geograficas y naturales, (2) demora cn ¢l desarrollo de fuentes de agua;
(3) escasez de téenicas, personal y fondos relacionados con la operacién y mantenimiento de
los sistemas de aprovisionamiento de agia existenfes y asi sucesivamente,

Il desatrollo de aguas y de proyectos de dotacién de agua en {ncas rurales de Bolivia fucron

perseguidas por las anteriorcs Corporacnones Regionales de Desatrollo de cada Deparlamento ¥

~ las autoridades de los servicios pfiblicos tates como municipios, con la cooperacién de varios |
_ paiseé égenciaé'de coop’erﬁ'cién infernacional y ONGs (Organismos No Gube’nmmcntalcsﬁ)'

estos proyectos incluyen pozos someros, veriientes y lechos de rios. Sin embargo, dichos

programas fueron esporédlcos y localizados en algun drea en particular es por eso que la
antldad de! abastecimiento es deficiente en términos absolutos

Los recursos ﬁnanmetos de proyectos ejecutados dentro del pais son gcnerahimnte préstamos
de instituciones de inversién nacional tales como ef Fondo Nacional de Desarrotlo Regional
{FNDR) 0 ¢l Fondo de Inversién Social (EIS). Seglin docwmentaciones del Bance Mundial, el
costo de construccién de sistemas de agua potable en ¢l pasado es al rededor de $us. 80 por

beneficiario.

Solo los .-Deparlamen'los de Chuquisaca y de Quuio, tienen bajo su propiedad méquinas y
equipos de perforaciéi. Sin cmbargo, son de un modelo antiguo, de bajo rendimiento y
deficientes. Otros Departamentos no tienen ningtin tipo de cq.uipamienio y deben “acudir a
elllprcsas'privadas, y no pueden llevar adelante proyectos de desarrolio de aguas subterrdneas

en forma continua.






3.1

3.2

" CAPITULO 3 BASE DR DA’ros DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Objem 08 ¥ Métodos de la Plcpm acién

Los objctwos de I base do datos de aprovrsxonam:ento de agua son organizar y actualizar datos
bésicos del suministro de agua, preparat el plan de desatrollo de aguas subtciréneas cn las Arcas del
Estudio y ulilizarla para la formulacién de estrategias de desarrollo dé aguas siibterrincas regionales
pata cada Departamento. La ejecucion de la sistematizacion de la informacién poblacioilal, aspectos
socioeconémicoﬁ situacién réal de las instafaciones de abastecimiento de’agua existentes, datos de
pozos perforados efc., en bast a la determinacién de bloques de dotacnén de agua tomando como la

uridad minima de. comumdades con poblacién mayor a 50 habitantés (120 habitates pard el caso de

Santa Cruz). .

En la efaboracién de la base de dalés, el Equipo de Estudio desarrolld ¢l programa, definié las

instruccionies para la recapilacién e introduccién de datos, que fueron ejecutados por las Ex-

 CORDE's de cada Departamento.

Para la - determinacién de los blogques de aprovisionamiento de agua, sé tomd Ia divisién politica

Administrativa de las comunidades identificadas en ¢l censo de 1992, en base a mapas politicos en

escala 1:50.00[_).' La cantidad de blogues en el édrea de estudio alcanza a un total de 4.265 bloques en
los 5 Departamentos. Los datos intreducidos son basicamente los del censo de 1992 ¢ informacién

existente de cada Departamento, los datos faltantes y la verificacién se realizo mediante esludios de

campo.

Con respecto al mancjo y funciones del sistema de informacion, introduccién de datos, aclualizacién

"y modificaciones, se preparo un manual de aplicacién y al mismo tiempo se realizaron talleres-

teabajo, seminarios, ctc. oOnjlmtémehte con las contrapaites de la DINASBA y las Ex CORDES

para la capacitacién y transferencia técnica.

Sintesis de la Base de Datos

1) Htem de los Datos

La Tabla 3-2- 1 muestra el contenido de la base de datos, los datos numérico son 254 items y

es{mcluradas en 8 Tablas 0 Almacenadorcs Los datos generales socioeconémicos, datos del estado

N de sumlmslro de agua y datos sanitarios, estén ¢n base a los resultados del censo 1992 pero por no
‘ estar totahzados en la umdad de hloques de dotacién de agua, se tuvo que realizar 1115pec<:1ones el
. sitio para venf‘ icar, modificar ¢ introducit datos actuallzados l.os datos del sistema existente,

* fueron n._copllados en su mayor parte por medio de e-sludlos en campo. La informacién de pozos,

aparte de los datos obtenidos por cada Départamento, se ha alimentado con datos recopilados dé las

‘émpresas privadas de perforacién, organisnios intepnacionales de cooperacién y ONG’s. Los datos
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peogtaficos ‘son” 127 tipos,: eitre los cuales “estdin, [0 mapas departamentales, - provinciales y

cantonales que fucron elaborados por cada Ex-CORDE's, 'y ¢n 10s apas cantonales se ubtcaron fos

bloques de aprovisionamiento de agua. Los otros mapas fueron intioducidos en su foritia original y

en st misma escala,

" Tabla 3-2-1 Tabla o Almacenadores dec Ditos ¢ Items de Datos Recopilados y Regis!rados

.']‘ipo de Dato - Tablas . (| # Tems Contetiido .
C"'_BNANE-DBQ- 5 Cédlgo nombm de hloque afio de es{ablecumento
_ _ superﬁcne uombrc onglnal del bloque
Datos = socio C*_SOCIDB 17 Poblamén 1976 pob y # de ﬂlas 1992, pob. y # de fhas
ccondémicos ' : oltimo afio de estudio, % de area urbana y rural, # de
generales colegios, hospitales, bancos ¢ instituciones piiblicas.
D ' :
A CRIFOBDE | 11 |Proycccién de pob. 1995 al 2000 cada 5 atios (por Arcas
T ' - |urbana y rural) : .
O | Datos “IETSANIDE 15 | Ale. pub, camara séplica, letrinas con'y sin descarga de
S sam Harios | agua y pob. sin serwclo (todos para drea urbana y rural) -
Datos _ Grales, | C*_WIRS DB i Tipo de fuen!cs ulitizadas, entidad cjecutora mvel de
N de dotacion de ~ |servicio, forma de extraccién o bombeo, uso y calidad
U |agua : del agua, volumen de suministro, familias servidas, ete. -
M C* \WSBLDB 64 | Datos de sistemas actuales del Nivel 11 {Areas de servicio
# de piletas, pob. y familia servida, cap. de dotacion,
E |Datos de S ) :
g long. de tuberia de distribucién, cap. y # de tanques y
- | Sistemas e s " : R,
R|°7 : otros datos técnicos, calidad del agua, ticinpo de
existentes del e i L
I INivel 11 suministro y datos de operacién, # personal adm.,
. operador, etc. estructura tarifaria, mgresos y gastos anual,
C | datos financieros, etc.)
O |Idem Nivet llI |C*_WSBL.DB (16" [Datos do sistemas actuales del Nivel T
S fdem al Nivel 1 para sistémas con Conex. Domic.
| Datos de Poza | C* WELLDS 15 | Profundidad, nivel estitico, caudal T-valor dnémctro
estado de uso, perfil litolégico, ete.
TOTAL . 8 TABLAS 254 . : :
| Nota: [*] es el cédigo del Departantento concerniente, 1 para Chuqmsaca 2 para La Paz, 4 para
‘_ Orwro, 6 para Tarijay 7 para Santa Crue, _ : _
G | 1. Mapas Canlonales - 726 mapas | 7. Mapas Geolégicos 32 mapas
R |2 Mapas Provinciales 50 mapas 8.': Mipas Topograficos 32 l'n_ap'as"
A |3. Mapas Depa:(amcnlales - S'mapas{9. Mapas del Uso det Suelo . 32 niapas
F |4, Perfiles Litoldgicos 175 mapas 10. Mapas Politico Administrativo 32 miapas
I |5, Mapas de la Red Vial 18 mapas | 11. Mapas Hidrogeolégico- - 18 mapas
C |6. Mapas Hidrogréficos 32 mapas } 12. Mapas de Fauna 24 mapas
_(_)__ 12 tipos de mapas, total 1.176 imapas
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2) Niimero dé Datos Introducidos y Estrictiracién de fa Base dé Datos
Los datos geénetales socioecondmicos, datos del estado de suministro de agua y datos sanitarios,
estan seleccionados y ordenados por cada bloque de aprovisidnamiento de agua, alcanzando i total
de 4.265 regisiros de bloques en ¢l drea de estudio en los § Departamentos. Deitro de! cual se
computa vl total de 890 registios de bloques pard los sistenias de abastecimiento de agua existentes,

““un 71,5 % correspondiente a 1.245 registros de bloques (con fndice mayor a 0% de cobertura actual)
se ﬁremmef que poseen algin tipo de suntinistro de agua de acuerdo a los datos reales del
abastecimicinto de dgua. La cantidid de datos de pozos son 808 registros en total, y 175 régistros de
'péms'poseen sus perfiles litologicos cofrespondientes. . '
Los datos numéricos soh como se mucstra en la Figura 3-2-1, totalizados a nivel departamental,

provincial y cantonal.

Figura 3-2-1 Nivcles de la Base de Datos (Ejeriple de Chuquisaca)

Nivel : Départéillétllo d¢ Chuquisaca
Departamental
. N I ' E—
e [ o1 102 03 ] fi0
vineia | Oropeza Azurduy Zudaiiez, Luis Calvo
_ [ [ ’ |
Nivel Cantonal 1030101 1030201 | [ 1030202 1030401
Zudafiez Presto pasopaya| Icta

103620201 Pasopaya

Nivel Blogue 103020202 Pirhuas
de Dotacidn de 1103020203 Agua y Castilla
Agtia 103020201 San Luca

(Nota} Los niveles munéricos indican fa codificacion de acuerdo a lo establecido por el INE.

- 3) Programa dé la Base de Dat_os:y Métodos de Aplicacion

El funcionaniiento de la Base de Datos de Aprovisionamiento de Agua (BAIDAA), utiliza ¢l software
con aplicacién en dBASE-1V, desarrollado en Paradox for Windows en idioma espaiiol. Los

equipos de computacidn constan de computadora personal IBM, impresora laser HP, disco duro de



540 MB, scanner 1P, etc., que fueron proporcionados a DINASBA yalos 5 Dep'érfanie'nto’s d'm'a‘_nte

la ejecucién det Estudio.

En la Figura 3-2-2 s¢ muestia 1in'.'es‘c'1uenm simplificado del programa BADAA, con referencia
cruzada que accede datos grificas y datos nuniéricos, también cuenta con habilidades de alf_ib’utos
 hiteractivos de la computadora, piieden convertir los datos facilimente en una hoja de calculo. Se
adechia la 'conﬁputadora al ambiente de:l usuario, 'teniéndo_:nmclm"s ventajas de uso y andlisis, esta
Base de ‘Datos se ha utilizado para la formulacién de ‘las estrategias d_é"desar_ro_llo de aguas

sublerraneas para cada Departamiento.

Fi,;;um 3-2-2 Esquema del Programa BADAA

Inicio, Paro

K
Mapa de Bolivia
e
“Datos Geograficos |, ‘Mapa Departamental . Datos Numéricos
¢ Vial : N :
e: Topografico :
o Hidrogeologico PNETY - :
Datos Numéricos
o Olros ks Mapa Prowngaal p B
Mapa Cantonal ' e _|Datos Numéricos
7 : -y
_ W
Datos de Pozo Datos de Sistema
¢ Socioeconémico
¢ Datos Numéricos + Saneamiento
o Perfil Litolgico s Cobertura gencral
+ Sistema Actual
B + Otros
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CAPITULO 4  INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA
4.0 Condicionés Naturales

4.1.1 Topografiay Geelogia
La Repubhca de Bolivia pucden ser dividida topogréﬁcamemc cn siete zonas: 1} La Coidillera
Occidental (Complejo Volcinico), 2) Et Altiplano Andino (Altiplano), 3) La Cordillera Oriental
(Cadend Montafiosa), 4) Las Serranias Su_b~Andmas (Zona Sub-Andina), 5) La Llanura Chaco-
Be.nieina"(‘Llahi_Ira ‘Chacdo-Beéniana), 6) Las‘Serféliiaé€Chiq'_l'litan_a.s'(Sierraé Chiquitanas), y.7) El
Escudo Central (Escudo Cristalino). Las divisiones zonales se fivestedn ot la nguréz'd- IFlyla
disfribu;ic‘m geoldgica y estratigrafica de las dreas de estudio del p.!an se muestra eni la Figuré
- 4-1-2. '

: 1) Cordillera Occidental {Complejo Volcdnico)

Es uita zona montaiiosa con altitudes de 4.000 a 6.000 m y con una distribucién de voleanes del

Periodo Cuaternario.
2) Altiplano Andino (Altiplatio)

Esta zona se exticnde entre la “Cordillera Occidental” y la “Cordillera Oriental” y comprende
una mese!a'altiplénicé con altitudes de 3.700 a 4.000 m, El Lago Titicaca en el Notte frontera
conel Périr, el Lagd Poopd, una serie de lagos expansivos y el Salar de Uyuni en la parte Sur. En
el suelo de la parte Sur, se han acumulado sales. Esla mesela tiene un sistema hidrblélogico
cerrado siendo el Rio Desaguadero como afluente del Lago Titicaca y desemboca en ¢l Lago

Yoopd.
3) Cordillera Oriental (Cadena Montaiiosa)

Esta zona esta comprendida principalmenté por un 4rea niontafiosa con altitudes de 4.000 - 6.000
m y conformindose en cadenas montafiosas extensas y ramificadas. En las 4reas de los valles
con alfitudes de '1.800 - 4.000 m se han desarrollado valles empinados y existe también nna

distribucion de cuencas casi planas y relativamente espaciosas.

La parte montaiiosa de esta zona es ma drea empinada conformada de’ roca dura {estratos
' Pa!eozou:os, rocas fgneas) ycuya vegetacién pobre, debido al progreso de formacion de la tierra.
Con las diminuciones de a!lura tos aumentos de precnpntac:én progresos de formacién del suelo
y vegelacidn se hacen cada ez més ricos. Las cuencas de montafias esthn ubicadas en drcas con
" altitudes de 3.800 a 1. 800 m y los depésitos Cuaternarios no solidificados esta distribuidos en
estas areas. Los valles ‘de Cochabamba, la cuenca de los alrededores de Potosi, de Tarija, ete.

han sido tradicionalmente zonas agricolas. . -



4) Serranias Sub-Andinas (Zona Sub-Andina)

Iista es una zona monlafiosa con alturas de 1.000 a 2.000 m que ¢s mas bien graduat en
comparacién a las zonas de la Cordillera. Existe una distribucién de depdsitos de estratos de la
era Deveniano a Mosozoico y Terciarios por parte que sc extienden de Notte a Sur encerrados en
una estructura compleja. La crosidn cdlica en las rocas ha sido lenta., y los valles por la erosién

de los rios sc ha desarrollado al inferior unas mesetas estrechas y largas.

'5) Llanura Chaco-Beniana
Ista es tia sabana :aptoiilﬁadamcntc planacon dépc’;sitos Cuatertarios no consotidados.
(1) Zona de Colina Baja (P:illdo)

 Esta formada y ubicada cn la parte occidentat del Departamento de Pando, caracterizado

por colinas bajas erosionadas por pequeiios rios.
(2) Llanura Beniana

Esta es una {lanura inmensa que se exiiende por delante la cuenca fluvial del Amazonas en
“el departamento del Beni y Ja parte norleiia del Departamento de Santa Cruz. Es
“caracterizado por un declive sumamente suave y gradual y una parte importante de ¢sta

Hanura sc inunda, convirtiéndose en bailados en la época de Huvia. |
(3) Zona Hana perimetral -

Es ¢l perimetro bajo ondulado en el drea norte de fa transicién cntre Ia zona llana de Santa
Cruz y la llanura de! Beni hasta los pies de montaiia de Los Andes. Esta zona tiene alta
precipitacién pluvial y cs rica en recursos forestales.

{4 Pi:inicié del Chaco
Ls uiia planlcw dc gran extensidin quc abarca dcsdc Ia partc sur del Dcpa:lamcnto de S'm!a
Cruz hasta la p"nlc orccnh! de Jos depmamenlos de Chuqurzaca y "lauja cxtcndléndose

hasta la Repiiblica el Paraguay. Lsta zona tiene precipitacidn baja y sélo tiene a!gunas

especies de vegetacion baja.
6) Seliranias Chiquitanas (_Sierfas 'Cl'iiqui.lanas).
. li'sla zona ¢s ua drca .dc hmmaﬁas bajaé qﬁc continta a lo largo del borde del "Escudo Ccntral” y.
- S¢ camctenm por la geologia Paleozoico de los pei fodos Siluriano y De\‘omano
7 Escu&o Central (Escudo Cristalino)

‘Est4 constitnido’ por una meseta stavemente ondulada que pertenece al sistema fluvial del
ltenez.  Aunque estd comprendido dentro de formaciones de la ¢ra del Precdmbrico, tiene la
‘misina estructura geoldgica que de la meseta central del Brasil, Ia erosién ¢dlica estd bastante '

‘avanzada.
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Las zonas d¢ I Repiiblica de Bolivia son clasificadas frecuentemente en las (res zonas generales:
1} Zona del Altiplane, 2) zona de los Valles, y 3) zona de los llanos, de acucrdo a las
condiciones sociocconbémicas y geoprificas. Las zonas de la “Cordillera Oriental” y “Serranfas
Sub-Andinas” estan incluidas en los valles, mientras las “Serranfas Chiquitanas” y el “Escudo

Central” son inclvidas en la zona de los Hanos.

Sisteias Hidricos

Los sistemas d¢ agua en la Repiiblica de Bolivia pueden ser ampliamente clasificados en la
cuenca ¢ el sistemma del Aitiplnno (drea: 145.08]1 km2), la cuenca del rio Amazonas (drca.-
724.000 km2), y ia cuenca o sistema del Rio de La Plata (drea: 229.500 km2) los cuales

respectivamente comprenden ¢l 13,2%, 65,9%, y 20,9% del total del 4rea de la nacidn.

La cuenca del Altiplano es un sisterna cerrado con un drea total de 190 mit Kildmetros cuadrados

y estd comprendido entre las cordilleras oriental y occidental de la region montaitosa de Los

- Andes. Esta cuenca se extiende sobre la parte sudeste de la Republica del ert 'y'en Ja Region

Boliviana los Departanientos de La Paz, Oruro, y Potosi: Tienc una inclinacién gradual de norte

a sur, con la actitud en fas cercanias de Uyuni de formar una Planicie salina en la parte més baja.

Los rios mayores de la cuenca del Amazonas incluyen al rlo Madre de ‘Dios, rio Beni, rio
Mamoré, rio Itenez, cte. Bl rio Mamoré se divide en el Rio (:randc Rlo {chilo, ete; y el Rio:

Ttenez se divide en el Rio Paraguay, Rio San Miguel, etc.

£ rio Pilcomayo, rio Bermejo y rio Paraguay entre otros rios, conforman la cuenca o sistema del

Rio de La Plata.

Las dwlsaones de la cuenca o sistema que dlwdcu el objctwo de las &reas de dlscno en zonas, se

mucstra segln en la Tabla 4-1-1. Se locallzan ta parte del sur dc La Paz y Oruro en ¢l Aillpiano '
y el s;stema de La Plata negq parte de Tarija mientras se Iocal:za e esla rugmn La cubxcrta de
agua ‘entre los sistemas de el de La Phla y Amazonas estd’ formada por rfos gue cofren desde

Chuguisaca y parte de Santa Cruz.
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Tabla 4-1-1 Aveas de as Divislones de Cuencas cn Ias Areas de destino en el Plan

Di\?iéiéii de Cuencas Chuguisaca | SurLaPaz | Onito “ Tarija | Santa Cruz | Total
Altiplano | Lago Titicaca T 583
Lago Poopé 18,422 | 22,973 41,395
Salar de Coipasa 23,547 23,247
Salar de Uyini | 3125 3,125
Subtotal o 19,005 49,345 63,3_50
Amazona | Rio Madre de Dios |
S [Rio Beni | | _
Rio Mamoré 122,634 2,270 07,567 |122,471
- [Rio ltencz o 151,757 151,757
| Subtotal 22,634 2,270 249,324  1274,228
LaPlata |Rio Bermejo | 11,623 11,623
| Rio Pitcomayo 28,393 1973 |2sgss | 2100 |sss0
| Rio Paraguay - _ 119,197 -1119,197
Subtotal 28,893 1,973 37,408 121,297 | 189,571
Total 51,527 19,005 53,583 :3?,463 370,621 532,149

4.1.3 Meteorologia

Aungue Bolivia esta ubicado en la zona tropical a subtropical en términos de latitud, su clima

~varia de wna imanera ‘compleja’ debido a variaciones topograficas verticales y espaciales

presentado por la Zona de la meseta con altitudes de aproximadamente 4.000 1, la zona de los

valles con alturas de 1,000 a 3.000 m, y la Llanura Chaco-Beniana con alturas dé 200 a S00'm.

En términos estacionales, la época seca'y la época lluviosa puéde sér distinguida claramente; con

la época scca que contintia desde’ Abril a Qctubre y la época lluviosa que continia desde

D[cxcmbre a Marz,o del afio subslgmentc

' esludlo del Plan son como se indica a continuacién.

1) Alnplano

Las caracteristicas de los climas de las areas de

Ll clima de la zona'del Altiplano es un clima seco y frio con una temperatura media anual de -

10°C y una p‘recipilacién media anual sobre los 120 - 350 mm. Durante’el invierno, cae apenas

alguna luvia y a veces'se produce congclamlmtos En general, fa prempnaclén es mas baja en

la paﬂe occ:dental del Aluplano
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2) Zona de los Valles

Esta zona ¢s r\.prcsenhda por Sucre, ’lar:_n etc. ‘Las prec;p:lactones son bﬂJas en general y
existen seelores quie reciben apenas a!guna Huvia durante la eppca s:eca (Mayo a :\gosto). Las
gamas anuales de femperatura media oscila desde 20 a 30°C y la p’réiéipita'cién anval media esls
sobre los 500 - 700 mm. 7 '

3) Zona de los Llanos

:F,sh zona puede ser dividida &n v 4rea norte hiiinedd de 18 - 19 grados de latitud austral, en la
cual esié ublcada la ciudad dc Santa Cruz, y tina zona seca llamada }a regién del Chaco.” Aunque
¢l area rural antenor cstd caracterizada por una telnperalura media anual de 22°C Y una

precipitacién anual de’1,000-1.500 min, hay afios en que octirren sequias que causan dafios.

Las Ateas continuas tienen un clima seco calieate con una temperatura media anval de 22-26°C y
una precipitacién anval de 500-1,000 mm. la precipitacién ‘viéne a ser baja de’ Junio a
Septienibre. ' '

La Figura 4-1-4 muestra la distribucién de Precipitacién del 4rea de es'[udio'del Plan y la Figura
4-1-5 muestra las variaciones mensuales en precxpxtac:én cn puntos importantes de observacion.
Tabla 4 1-2 mues{ra el balance hidrico calculado para cada Departamento basado en mapas de
distribucién para la prec;pltacsén y evapotranspiracién anual. La precipitacidn anual, del
Departamento entero de Chuquisaca es de 40 billones de toncladas, 6,7 billones de toneladas

para la regién sur de La Paz, 11 billones dé toncladas para Oruro, 30 billones para Tarija, y 470

billones de toneladas para Santa Cruz.

~ La evapotranspiracién cs mayor que la precipitacién en la parie sur de La Paz 'y Oruro y esto se
presume es debido a la influencia de aguas subterrAneas de la parte de arriba de las dreas vecinas

del Altiplano.

Tabla 4-1-2 Balance Hidrico de las Areas de Estudio del Plan (unidad : mm.faiio)

Chuquisaca | Surde LaPaz| Oruro Térij.'i © .| Santa Cruz
Precipitacion | 780 352 a2 | s | 128
Rvapoltanspiracion a0 | 366 | 29 O I
Infilicacion - Runoft | 160 - | a4 | 84 207 | 281

(Nota) Elvalor promedio para cada Departamento fire calculado en base al drea de la cuenca
de su correspondiente sistema y de mapas de precipitacion y evapotranspiracidn.
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4.2.1

" Estudios de Campo

Prdépcccién Geofisica -

1) Métodos de Bstudio

La Prospeceitn Geofisica fue desarrollada con of propésita de estructurar el estudio geoldgico de
aguas subterrdneas existentes en fas Areas de Estudio y seleccionar puntos de perforaciones de
pn_:eba.{ La pros'p‘eécién geofisica es un métoda para medir la resistencia especifica aparente de
estratos por la introduccitn de electiodos bajo el terreno y el presente estudio fue conducido
usando ¢l _inét'odo especifico * de resistencia eléctrica  y por el método de sondeo

electromagnético.

Bl método de sondeo vertical (VES) usando conjuitas de electrodos Schulumberger fue
ddoptado como el método especifico de resistencia eléctrica mientras el método TEM, ef cual

hace uso de fenémenos transitorios, fuc usado como el mélodo de prospeccion electromagnética.

Los puntos estudiados son mosirados en la Figura 4-2-1. El sondeo vertical fue desarrollado para

-~ uh fotal de 204 buiﬂos en el Altiplano, zona del valle, zona llana y una parte de la regidn del

Chaco. El método TEM, fire usado en 101 puntos en ia regién del Chaco donde la profundidad

" de acuiferos cs'profusida. Las mediciones fieron realizadas a profundidades de 100-200 m en ¢t

Altiplano y- 100—2SO m en las zonas del valle y Hano. Profundidades ﬁlayores a 500 m fucron

probadas en la regién del Chaco.

2) Resultados del Estudio

Los resultados del estudio arriba mencionado muestran esos estratos, tal como. el campd de
arena, capas de grava, arenisca, etc., los cuales comprénden acuiferos prometedores, que ticnen
una resmencxa cspchF ca de 30-30 cm. La profundadad de dlslnbuc:én de acuiferos presmmdos
se muestca en la Figura 4-2-2. Bl estrato Heieinafler, el cual muestra una resistencia especifica

correspondiente a acuiferos promisorios serd referido como un "acuifero™.

La profundidad del acuifero en e! Altiplano es geieralmente profundas cn 4reas donde los

campos de dcpésitode los lagos es profunda y relativamente baja en los pies de las montadas

- circundaites y cerca de dreas donde se exponen capas rocosas. Aunque en dreas donde 1as islas

" del Aluplano en algun hempo fueron ugn lago, se pucde esperar a localizacidn del acuifero en

profundidades cerca a los 10 m dentro de un rango ]mmado de estas |s!as es también presumido

" gue los estratos de aguas subterréneas contienen alta salinidad que los acuiferos de abajo.

Ademds de esa forma, en dichas dreas, el espesor de los acufferos tuvo una disminucién rapida
debido a los mecanismos y procesos de sedimeniacidn y consiguientemente la profundidad de

los estratos salinos subib en sus niveles.
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: Amlqilé 4 zona del valle s extiende en direccién de norte a sur sobre los tres Departamentos de
‘Chuquisaca, Tarija, y Sarla Cruz, las condiciones del acuifero de cada Departanicnto son
distintas de acuerdo a dif‘erénéiei_s eit la lopogtafia y geologia de cada regidn.: Iin Chuquisaca, la
. profundidad del acuffero es generalniente baja cn la parte occidental y tiende a pasar
graduatmente a mayores profundidades e ‘direccién este. En la vasta cuenca de depésito
c;uafemario','Ioc’ali_zadé eiv la parte occidental de! Departamento de Santa Cruz, la profundidad
del acuifero es pr&ﬁind'a cercd de la paite ceitral de la cuertca’y gradualmeate pasa a ser mias
- somero éni las partes periféricas. Como en el Departamento de Chuquisaca; la profundidad del
acuifero es también baja en la parte occidental y profunda en la parte orienta! del Deparlanierito
~de Tarija. Para la ﬁﬁrte noreste de Bntre_Rfos, se presuinid qiie existfan cstratos con aguas
subterrdneas de alta $alinfdad ¥ que I6s aculiferos contenidos de aguas sublercincas favorables

para ¢l consusmo humand no se cicuentran en profundidades de hasta 200 m.

En la zona liana se vio que la profundidad de los acuiferos tiende a sei relativamente profundo
cerca del limite enfre la zona del valle y de la zona del lano para pasar a ser mas somero hacia

las parfes orientales de esta zona.

" La profundidad del acuifero en regién del Chaco es apreciablemente més profunda que de
otras regiones y hay partes en la Provincia Luis Calvo de Chuquisiaca dondé no hay acuiferos de

- menor profundidad de 400 m o més.

42.2 Las Perforaciones de Prueba
1} Resumen de la Encuesta

A fin de chequear la Estructusa geoldgica y propiedades del agua subterranea en las Afcas del
- Esfudio, se efectuaron perforaciones de prueba en las 9 ubicaciones inostradas en la Figura 4-2-
1. La tabla 4-2-1 muestsa los puntos de campo y un resumen del trabajo de perforacién. Estos
estudios fueron levadas adelante comisionando et trabajo a empresas locales de perforacion.
Después de las petforaciones de pozos piloto, se efectuaron registro eléctricos paré determinar
las posiciones de insercién de los filtros. El pozo principal fue perforado entonces, tos filtros y
la tuberia fue introducida, y se desarroll6 al pozo con material de grava entre las tuberias y las
paredes del pozo hasta el borde superior. Posteriormente se procedié al lavado de! pozo
perforado, para proceder luego a las pruebas de bombeo, pruebas continuas de bombeo, y las
pruebas de recuperacioén también fueron deseinpefiadas donde las constantes hidrdulicas fueron

calculadas.

Aunque en Cainpo Grande fue planificado inicialmente para perforacidn segin JC-9, el punto de
perforacién fue movido a Naranjos porque se encontraron dificultades en la perforacién debido a
ta' abundancia de material rocoso. Por otra’ parle, aunque perforando a 150 m segin lo

“programado para JC-8 y JC-9, la perforacién fue interrumpida en 127 m en ambos lugares, la
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razén- vino a‘scr que s¢ encontrd un cspontdnco escursimiento fuera del depdsito de agua

subterrénca cn el caso de JC-8'y el accideital desmaoronamicnto de las paredes'de 14 boca det

‘pozoencl caso de JC-9.

Tabla 4-2-1 Resinnen de las perforaciones de prucba

Punto | Departamento | Comunidad - | Finalizacién de Eimpresa Modelo del Equipo
No. | . | . |Peforacién. . - . |Perforadora o
JC-1 [SurLaPaz ~ |Patacamaya [08.11.95-23.11.95 [GEOBOL ~ |TH-60 USA

JC-2 |Onro | Corque 21.09.95-03.11.95 [GEOBOL  |R-36 USA

JC-3 |Omro  }Peifas 25.11.95:20.12.95 |GEOBOL | TH-60 USA .
JC-4 [SantaCruz  {San Carlos . |23.08.95:01.10.95 |HIDROSUR |LEE MOORE USA85
$C-5 |SantaCroz  |Quituquifia  118.10.95: 17.12.95 [HIDROSUR |LEE MOORE USAS85
JC-6 |Chuquisaca  |Campo Ledn [24.08.95-26.10.95 [HIDROSUR |WILSONUSA7Y . - -
JC -7 |Chuquisaca | Simbolar 03.11.95 - 26.10.95 - |HIDROSUR | WILSON USA79
1C-8 | Tarija La Clioza 15.09.95 - 12.10.95 |HIDROSUR |FAILING USA75
JC-9 | Tarija Naianjos 12:12.95-04.02.96- | HIDROSUR - | FAILING USATS

2) Resultados del estudio

Los resultados de '_cstc'est.udio son mostrados en la Tabla 4-2-2. Donde conio el reiidimiento por
segundo obtenido fue 4,0 Titros para JC-1, 2,0 litros para JC-2, 2,0 litros paia JC-3,°10 litros para
JC-4, 0,7 liteos para JC-5, 2,25 litros para JC-6- y 7,55 litros para JC-8, no s obtive dgua para
JC-7y JC-9. La geologia en JC-5 era de roca consolidada y un acuifero satisfactorio no podria
ser encontrado hasta la profundidad de perforacién programada. Las ‘constantes hidréulicas

 calculadas de los resultados de las prucbas de bombeo son mostrados en fa Tabla 4-2-3.

Los estudios 're-qlﬁi:rier0:1 un término de 16 a 65 dfas desde la llegada de los equipos al sitio
deterntinado para perforacidn, y el valor promedio de perforacién por mes fue de 70 a 200 m.

‘ (promedib total; 123 m}.

La geologfa y las profundidades de atuiferos los cuales fueron aclarados por las' estudios de
campo con perforaciones de prueba fueron allamente consistentes con los resultados de la
prospeccién geofisica, asi se logré demostrar la cfectividad y eficacia dé 1a prospeccién

geofisica.
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“Tabla 4:2-2 Resultados dic Ias Pori‘orﬁciones dc Prucba

Posicidn

Geologla

Mivel

Nivel

N Difmetco de | Profundidad | Dismetro | Longitad Rendi-, Destenso
N* 1 Comunidad | perforacidn | perforacién’ | de tuberia | de tuberfa | de Filtros | - ded Estitico | inlento’ | Dinfimico | de nivet
: o . Acelfero | Agua | (179 Agoa :
o (pulgadas) | (GL-m) | {puleadas) (m} - | (GL-m) (CL:m) (GL-m) (m}
JC- 1 | Patacamaya 12-1/4 100 6 62 23-32 arcil(a, 134 40 272 1338
36-42 limo :
44 .47
5058
IC-2 JCorque 12 -1/4 100 6 87 42-45 { arciila, { 65 2.0 261 196
8.6 limo :
78-81 :
JC-3 ] Pehas 12-1/4 [L01] 6 &6 29-50 grava, 12 20 9.0 218
- s4.60 |- erena
IC -4 | San Carlos 17-172 260 g 254 146 - 152 | - lutita 575 10.0 930 355
: ' 164 - 370 :
191 - 197
213219
342 -24%8
Ic-35 Quituguifia 17-12 200 8 197 H7-123 arena, 125 0.7 1225 %00
132-135 limor -
142 - 145
149- 155
162 - 165
§73-182
IC -6 | Campo Ledn 17-1n2 411 $ 405 1306-312 | aena, |:1900.) 225 { . 2829 929
. 319-328 fino .
338-344
352 - 1361
366 - 369
383 - 386
393-399
¥C- 7 | Simbotar i2-3/4 258 3 171 99 - 102 arena, 139.0 - - =
' n2-it | limo : i :
125-128
138 - 141
156 - 159
IC-8 | LaChoza 12-14 127 & 127 46 -49 grava | surgente [ 7.55 - .
51-54 (+6.0)
75-84
91100
o L 13: 19
1G9 | Naranjos 12114 127 8 127 | ot121 | “arcitia, - -
: ’ limo,
arena
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“Tabla4-2-3 C_oﬁ_slan&s Hidréuticas

PLM&O_N(}. Rgndimi_emo ‘ Descenso de: _Capéiéidéd . Tmh_éniﬁiiziiidﬁd Cdeﬁci_én._tq.de'

: Segurq nivel Espn.ec_a'ﬁc_a 2 lseg) Permeabilidad

(l/seg) (m) {m3/dia} . (m /seg.)

JC-1 4.0 13.8 250 | 463x10" i.93x10°*
Jc-2 2.0 19.6 - 8.82 Cs21x10t | 434x10°
JC-13 2.0 21.8 793 694x10° asTx10t |
Jc-4 10.0 25.5 243 C6.13x 10" T208x107°
Jc-s 0.71 9.0 0.67 231 %10 772 x 10°
JC-6 2.25 2.9 2.09 1.04x 104 266 10°
1IC-8 1.55 - - - .

3) Calidad del Agua Subterrinea

Los resultados de prueba de calidad de agua para aguias subterrineas se obtuvieron en los pozos

de prucba de los puntos de estudio que son mostrados eii la Tabla 4-2-4. El agua sublerrinea en

JC-5 era alto en turbiedad y en concentraciones de mateiias solubles y de #sla forma era

inapropiado come agua de consumo huinano. Aungue el agua subterrdnea en JC-1 y JC-2 eran

algo altos en la concentracién de hicrro, los ftems de calidad de agua satisficieron los patrones de

calidad de agua aptos para el consumo de lfa Repiblica de Bolivia. La calidad de agua de agua

subterrdnea de otros puntos de estudio tambié satisficieron los patrones de calidad de aguna

potable y eran bajos en turbidity y orgénicos contaminantes. También, la concém_racién de

miateria soluble no cran particularmente altas en la comparacion para visual de pozos someros,

con exceptién de JC-5, donde la conductividad cstaba entre rangos de 180-330 ]t. Qlem, y la

dureza total estaba entre rangos de 139-237 mg /1.
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43 Polencial de Desarrollo para Aguas Subtervdness

A, 3 1 ])csm nollo de Agms Subferrincas Pasados
1) Diste ibucién de las Condiciones do Pozos

Segin el censo de poblacié:i y vivienda de 1992, el 46.9% de todos los hogares en las Arcas de
Estudio que no reciben el servicio de pravisidn de agua depeﬁde de pozos de agua. La poblacién
que usa pozos de agua es cspecnlmente extensa eil’ Ia parte de la regién sur de'La Paz, Ogiiro, y
‘la parfe norteiia de Santa Cruz y es presunmdo que la mayotia de los pozos son somcros con

pozos excav ados manualmenle

L! ntmero de pozos dctermmado desde los d"dos de pozos en la Base ' de Datos de
’Aprowsao_namlento de Agua BADAA, son tabulados en la Tabla 4-3-1. Ainque los datos son
otientados hacia regiones de poblacién altas pero relativamente reales nuevamente fueron

dcsarmllados p'ozos de prueba, ias sigui'ent'cs tendencias fueroﬁ vistas.

(1) Las regiones en gue e} desarrollo de aguas suhterréneas han sido efectuadas activamente
incluidas aquellas en las cercanias a la ciudad de Santa sz el las cercanias de la ciudad
de Tarija, en la regidn occidental de Santa Cruz, que forma ¢l limite cnlre las Sercanias
Sub-Andinas y la Llanura Chaco- Beniana y se exhcnde en forma de wna faja en direccién

norte-sur, La regidn oriental del Altlp!ano etc.
.(2) Lo mas nuevo en pozos, la profund:dad de pozos profundos.

(3) Eu general, las profundidades de pozos son aproximadainente entre 50-100 mv en el
Altiplane y aproximadamente entre 100-300 m en la regién occidental de Santa Cruz. Hay

pozos que estén entre 200 a 400 m de profundidad o mids profundos en la iegién det Chaco.

Tabla 4-3-1  Ntuuero de Pozos scgn‘ui Profundidad dc'pozd (extractado de la Base de

Datos de Aprovisionamicnto de Agua)

Profundidad (my | 010 | 1129 | 30-49 | 50-99 | 100-199 | 2200 | ‘Total
Chuquisaca. 0 7 4 22 7 0 59
Surde La Paz 17 3 6 K 0 o 29
Oruro 6 12 19 | 29 [ 3 o | 79
Tarija 22 7 2 | 24 | 3.y o | 92
Santa Croz 2 B | 81 | 2;m | ass b0 | sy
Toad | 57 62 12 355 | 200 2 | 808
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(4) Los caudales varian ampliamente desde 1,5 & 10 litros por ségundo en el Altiplano. Los
rendimicntos son aproximadamente de 4 a'19 1os litros por segundo en 1a regién occiderital

de Santa Cruz y aproximadamente entre 1.52 3 litros 'po'r segundo enla region de! Chaco.

(5) Los niveles estiticos de agua estan entre 20-25 m en ef Altiplano, entre 20-50 m en la regidn
occidesital de Santa Cruz, y pueden estar entre 100 a 200 m 0 a mayor profuididad en la
 regi6n del Cliacb. '
De la Figira 4-3-2 a la Figura 4-3-4 muestran las distribuciones de’ Ias'prbfuudidadeé de los
pozos perforados, la produceién de pozos (caudales), y niveles estéﬁéo_s de agua con base ei los

datos de pozos de la Base de Datos de Aprovisionamicento de Agua.
-2} Condiciones de propicdad de equipos y méquinas de pcrféra’cii')n

Entee las Arcas de Estudio, lqs.do?s Departaménlos‘dé Cliliqt!isaczi y Oruro respectivamente
poseerl equipo de perforacién de pozos. Sin einbargo, estos equipos son obsoletos, cquipos
modelo 1974 0 '75 con baja capacidad y los trabajos dé perforacion son efe_ctq.iridos solo enuno o
dos sitios por aito. Los otros tres .Deparlal.ncnto's no poseen equipos de p{:rforaéiéi\ y liencs que
comisionar ¢} desarrollo de aguas subterrineas a perforistas de pozos privados. Aungue varios
perforistas de pozos privados existen en los Departamentos de La Paz y Santa Cruz, los s son
pequeiias o medianas empresas que poseen s6lo equipos obsoletos para perforaciones de pozos
SOMeros y son_dcﬁciéntcs en la capacidad de adminislrécién. Hay sélo de 3 a § empresas de

perforacién de pozos quicnes tienen la capacidad para pesforar pozos profundos.

Ademis de lo mencionado arriba, la Corporacién de Agua Polable y Alcantarillado de
Cochabamba posee equipo de perforacién de pozos Japonds refativamente nuevo y Yacimientos
Petraliferos Iiscales Bolivianos YPFB posee equipamiento de prospeccién petrolera de gran

escala.

Aungue las tuberias de acero y con un proposito general boinbas d¢ elevacién, etc., pueden ser
obtenidos domésticamente, los filtros inoxidables de acero, bombas de motor sumergidos, partes

especiales necesarias, eic., deben ser importados.

‘Adenmiis que hay muchas persouias quiencs son experimentadas en trabajos de perforacién de
pozos y Ia [ecnologia de perforacidn en Bolivia ha alcanzado un nive! considerable, hay una
escasez de informacion sobre aguas subterrdneas, métodos de explorac_iéﬁ' y las nuevas técnicas
" de perforacién de pozos y el nimero de ingenieros con conocimientos cipérimentados de

‘Thidrogeologfa es bajo.
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43.2 Fvaluacién del Potencial de Desariollo de Aguas Subtexraneas
1} Caracterisl icas Ilndrogeoléglcas

El mapa Iudmgcoléglco de ta }'lgum 4.3-5 y los mapas sccc:onalcs de la Figura 4-3-6 fueron .
preparados a {in de evaluar la potencialidad de desarrollo de aguas sublerrancas én las dreas de
estudio del Plan. Estos mapas estén basados en mapas geoldgicos y lopograficos y reflejan la
distﬁbuciﬁn de pozos y los resultados de la prospeccién gedfisica, estudios de pozos de prueba,
etc. La geologia, prediccion de profundidad de acuiferos, los niveles de aguas subteridneas, los

rendimientos, etc, son resumidos segin el Departamento y Provineia en la Tabla 4-3-2.

" Con réSpcc'(o al general desarrollo potencial de aguas subterrdneas, las dreas de estidio en el

" Plan pucdcn ser consideradas en'términos de las S|gu1eutcs citico zonas hldrOgcoléglcas
(D) La Cuenca Endotreica del Altiplano Andmo {Region sur de La Paz, Oruro)

Cuencas dé aguas subterraneas én los cuales existen acumulados depésitos Cuaternanos
han tenido formacidi e esla zona y la pcrmeablhdad €s relalwamente buena: Aunque fa
precnp:!acmn es baja, la cantidad existente de aguas subtcrréneas és alta en refacién a la
zona de agua en su totalidad. Las dreas de estudlo del Plan las cuales fueron localizadas en
el Altiplano son de altitud baja y remben ld influencia de aguas sublerrineas desdé las
partes monlafiosas y las regiones dcl norte. Esto esta considerado en general, la
profundidad de pozos, la mayor cantidad de agﬁas subterraneas. Donde as._i como buena
‘calidad d¢ aguas subterrdrieas pueden ser obtenidos desde vertientes y de pozos
relativamente someros en el pie de las montaitas, es dificil obtener las ubicaciones de
aguas sublerrdncas a excepeidn de localizaciones profundas en la parte central de esta
zona. El agua subterrinea se‘encuenira'_ salinizada en parte de esta regién y grictas de agua
o {isuras de agua en capas profundas deben ser desarrolladas en tales 4reas, Pasado el
desatrollo de aguas subterrdneas ha sido identificadas aguas subterraneas en ubicaciones
relativamente someras y se considera que la Potericialidad de’ desarrollo para aguas

subterrineas profundas es alta,
(2) Zona de Colina (Chuquisaca, Occidente de Tarija, Occidente de Santa Cruz)

Aunque estratos Paleozoicos forman la capa rocosa en la zona de colina, la erosién’ ha
progresado apreciabletnente y muchas partes de pequéﬁos valles han sido formados. La
precipitacién es entre 500-700 mm en partes dé la "Co:rdilléra_And._ina“ z00a con altitudes -
de 2.000 m o mAs y 600 - 1.000 mm en ¢l pic de la "Cordillera Andina” zona con altitudes
por debajo de 2.000 m. Aunque el agua fluvial y vertientes han sido usada frecuentemente
desde ¢l pasado y ¢l desarrollo de aguas subterrineas no ha sido efectuado frecuéntemente, -

una cantidad importante de aguas sublerrdneas corrientes pueden ser anticipadas en las
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partes de x_’alie y la_polcncia'lidad para desarrollo de aguas subterrineas eé alta. ~ Sin
embargo, hay comunidades hacia las cuales el acceso para ¢l transporte es dii‘lcullosb y hay

regiones donde ta peiforacién de pozos es heclia dificilmente por fa geologfa dura.
(3) Cuenca del Rio Amazonas (Central Santa Cruz)

La zona himeda ei la parte norte tiene una p’rc'cipitacién alta-de 1.000-2,000 mm y las
aguas sublerrncas pueden scr obtenidas desde ubicacionés relativamente someras. ‘La zoha
seca en la regidn sur tienc una preclpntac:én baja de 500-1.000 im y la profund:dad de
acuiferos es profunda. Adenés ¢l drea para sistema de agua es ex_iensa ¥ la potencialidad
de desarrollo de aguas sibterréneas es alta, j).uede'habér agguas subterrincas contaminadas
debido a inundaciones en la region del norte. '

{4 El EscuddCéntral (Nordeste de Santa Cruz)

Iista zoha hene una precapltamén anuai de 1.200-1.600 mni y pertencéca la cuelica dei Rio
Itenez. Aunque la capa rocosa fue forniada por estratos del Pre- Cambrico, la erosién estd
bien progresada. . La corriente de- agua subterrinea es apreciablémente ‘alla 'y es -

considerado que la potencialidad para desarrollo dé aguas sublerrineas ¢s alta.
{5) Regi6n del Chaco (Chuquisaca, Oriente de Tarija, regidn sur de Santa Cruz)

Aunque los estratos consisten en depésitos Cuaternarios y la pe'rmeabilidad ¢s buena,
porque Ja precipitacidn es baja, encontrdndose sélo entre 500-760 mm, y porque esta zona
esia ubicada en la parte mojada de las cuencas del Amazonas y del de La Plata, la cantidad
existentes de aguas subterrdneas es béja. Sin embargo, realmemcfel_agua supetficial es
dificil de obtener y las cantidades adecuadas de agua ito pueden ser obtenidas con pozos
someros, hay una gran necesidad de efectuar el desarrollo de aguas subierféneas profundas.
“La prof_'und'idad del- acuifero ‘estd sobre los 400 m o més para la cuenca de ag’ués
subterraneas en la parte central de la Provincia Luis Calvo de Chuquisaca. Perforacioncs
de pozos estan siendo efectuadas con la cmperacnéu internacional del gob;emo de China

en la Provincia Gran Chaco de Tarija.
2) Desarrollo de Aguas subterrdneas y Estimaciones de Profundidades y Caudales :

Las aguas subterraneas del Area de Esmdio pueden ser clasificadas en los siguicntes cinco tipos
de (1) aguas subtercineas no confinadas que pueden ser colectadas usando pozos so:neros (2)
existencia de aguas subtercdneas confinadas como estratos do agua prol‘nnda 3) aguas
subterrdneas no confinadas en las partes permcab!es del oslrato rocoso,(4) fisuras de agua ¢n el
estrato rocoso, y (5) aguas subterr-fmeas no confinadas que existen como infiltracién del flujo de

rfos o come escurrimiento de aguas subterrdneas en fa parte del valle.
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Entre los puntos niencionados arriba, (1) ha sido usado mas frecuentermente pard sistemas’ de
‘agua convencionales en el Altiplano'y las !Ianums de Beni y Santa Cruz. Sin embargo, el agua
es maprovechab!e comno agua potable debido a la salinidad, turbiedad, ctc. y frecuentemente se
- seca aguas drriba durante fa temporada de sequia. BEn la regidn del Chaco, tales aguas

subterraneas pueden ser apenas anticipados en téminos de Cantidad como pozo.

“Aunque las aguas subterrineas de tipo (2) no han sido desarrolladas frecuentemente en el

pasado, presenta la potencialidad mas alta de desarrollo en térininos de cantidad y calidad.

‘Aguas sublerchneas del tipo (3) han sido usados en Bl Bscu_dd Central desde ¢l pasado y es alio
enla potencialidad de d_esarrollb. Dependiendo de'l'a:regién, tales aguas subierré_ncas puede ser

captadas también desde la zona de colina.

Si bien las aguas subterrineas de tipo (4) presentan una potencialidad adecuada para el
desarrollo, estas son dificiles para ‘ubicar. Deberfa sin embargo, sc¢r un objelivo real de
desarrollo lo cural puede proveer buena calidad de agua en casos donde ¢! cstrato de agua esl

salinizado y donde se carecen de fuentes de agua, fal como en el Altiplano.

El Agua de tipo (5) son vsadas como fuentes de Agua para los existentes instalaciones de
provisi6n de aguas subterréneas de la regidn y que son captadas por pequeiias represas, tanques y
Ios diques en las partes del valle. Ademas en las partes de la zoma de colina donde no hay las
instalaciones de provisién de agua, hay muchos residentes quienes captan agua que permanece
en las partes inferiores de los valles y rlos secos. Hay muchas regiones donde la cablacién de
agua puede ser hecho Posible por la construccion de un pozo somero o galeria de infiltracién en
ubicaciones con escusrsimientos de aguas subterrdineas, Sin embargo, las tales fuentes pueden
secar superficialmente durante la temporada seca ¢n el caso de regiones de pequefias 4reas de
recoleccién de agua y agua contaminada y pre_venciones contra el desasiré deben ser tomadas en

consideracién en regiones de extensas 4reas de recoleccién de agua,

El Plan actiral es obtenido paré el abastecimiento de agua doméstica a residentes regionales.
Aguas subterrdneas profundas, que son bajos en las variaciones de cantidad en las temporadas
secas y Muviosas y tienen la buena calidad de agua, son utilizadas como las fuentes de agua
abastecimiento de agua doméstica en las areas dé estudio del Plan y asi son evaluadas debido a

su alfa potencizlidad de desarrolio.

La ﬁgllra 4-3-4 niuestra la distribucién de pfofundidad de acuiferos'del aguas subterrdnéas a ser
caplada segin' el Plan, como:estimado con base en los resultados de la investigacién
hidrogealdgica, de la base de datos de pozos, etc. Las estimaciones de profundidades de
aculferos, rendimientos de caudal, y los .n'i=vele-s de aguas subterrineas son resumidos para cada

Departamento y Provincia en la Tabla 4-3-2, _
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Figura 4-3-7 Profundidades Estimadas de los Acuiferos en ¢l Area de Estudio
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: 'I‘al)la 4:3-2 . Patencial de Desavrollo de Aglias-_SUbfel'i'ﬁil(‘ﬂS por Departamento y Provincia (1/2)

[~

| Productivida

. _ Profundidad | Nivel Nivel | Capacidad
Departa- Provincia del Estatico - |. d- Dindmice [ Especlfica
menio Acuifero det Agua _ del Agua '
. () () (m3 / hir) (m) (m]ldiafm)
I. Chuqui- |01, Oropeza 50~200 . 5~24 - 5~10 S0 ~0.3
saca  |02. Azurduy 100~200 [  5~100 10~20 50 ~0.8
03. Zudatez | 50~200 5~20 5~10 30 ~0.3
{04, Tomina | 200~300 5~30 5~10 . 50 ~0.3
105. H. Sites C100~200 )} - 15~90 5~20 50 ~0.8
06. Yamparacz . | 100~200 | = 530 3~10 50 ~0.3
07. Nor Cinti 100~200 | 560 15~30 30 ~1.0
08. B. Boeto 200~300 5~30 10~20 50 ~0.8
69. Sud Cinti 100200 |  s~30 12030 30 ~1.0
: 10. Luis Calvo 100~450 5~270 3~15 929 0.08-0.5
2.Surde |03, Pacajes . 50~200 - 5~150 3~15 50 ~0.5
LaPaz |13, Aroma 50~200 5~30 3~190 138 0.3~1.04
' 18, G. Villarroel | 50~200 520 5~15 30 ~0.5
19. G.JM. Pando | 50~200 5~100 5~10 ' 50 ~0.3
4. ORURQ |01, Cercado’ 50~300 5~20 3~55 30 ~0.8
02. Challapatao | 200~350 5~100 10~20 30 ~0.8
Avaroa _ . :
03. Carangas 100~200 5<20 10~25 19.6 0.37~0.8
04. Sajama 50~200 5~100 - 5~10 50 ~0.3
05. Litoral © 200~350 5~100 10~15 50 ~05
06. Poopd 260~350 5~20 15~25 218 ) 03308
07. P.Dalence 200~300 {520 10~20 30 ~08 |
- 108. L. Cabrera 50~300 |  S~100 ©3~10 50 ~0.3
09, Atahuallpa - 50~200 5~160 5~10 50 ~0.3
10. Saucari 100~350 5~50 3~20 50 ~0.8
1f. Tomas Barrén | .100~200 10~30 5~15 - 30 ~{.5
12. Sud Carangas | 200~350 5~30 310 50 ~0.3
13 San Pedrode | 100-200 5~40 3~10 30 - ~0.3
. . Totora . : :
14. . Pagador 100300 15~20 10~15 30 ~0.5
15. Mejillonés | 50~100 | 5100, 3410 50 ~03
16.. Nor Carangas | 100~200 | s-20 15420 30 ~0.8
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Tabla 4 -3-2 Potcncial dc Desariollo (Ic Aguas Subtcr:.ﬁncas por Depal (amenlo ¥ Pwvmcia (2/2)

i : Profundldad _Nwe] B Produclmdad ’ Nw_el ‘Capacidad
Departa- " Provincia del Bstético .-D_iuémic._o ' ‘Espec{ﬁca
mento Acuifero ded Agua | 7 (m? /1) del Agua
) - (m) . (m) (m’fdiafm)
6. Tarija | 01. Cercado 100~300 | 520 15~30 20 1.0
02. Arce {00~200 | s~156 - | . 3~30 20 ~1.0
03. Gran Chaco |~ 100~400 3~100 5230 .90 ~1.0
104, Avites 100~200 | 520 525 30 ~0.8
05. Mendez - 160~200 560 - 15~20- | 30 ~08
06. Buirict 100~300 5~150 15~30 50 ~1.0
O’connor. . o : ' .
7.Santa |01, Andiés Ibaiiez | 100~300 | 5~120 10-40 35.5 1.02~12
Cruz 02. Warines 100~200 5<30 “15~40 30 . ~1.2
03. Veélasco 50~100 10~50 320 50 _~08
04. Ichilo ~ 160~200 5~50 10~25 230 ~0.8
05. Chiquitos 50~300 5~50 345 90 0.03~1.5
06. Sarah 100~200 | 530 - 3~20 50 ~08
07, Cordillera 50350 5~150 340 90 [ a2
08. Valle Grande | 100~300 |  5~70 15~30 :50 410
09. Florida _ 100~300 5~70° 10~40 50 - ~12 .
10. O.Santiesteban | ~ 50~200 5~30 5~30 50 ~1.0
11. Nuflo de - 50~200 5~30 5~30 90 ~1.0
Chaves :
12. Angel 160-200 | ' 5~40 3~45 50 ~1.5
- Sandoval . _ . T
13. Manuel 100~200 5~60 15~30 50 ~1.0
~ Caballero _ ' -
14. German Busch | 100~200 5~60 325 .30 ~0.8
15. Guarayos 50~200 5~20 3~25 50 ~0.8

43,3 Condiclones para Desarsollo de Aguas‘sub!ér: aneas

Las condiciones técnicas y temas para promover el desmo]lo de aguas subterréneas para Bolivia

en el futuro, pueden ser resumidos como se indica a contmuacnén

1) Adqmsmén de Equipos de Perforacidn

Debido a la cantidad baja de equipos de propiedad de agencias publicas, fa perforacién de pozos

en Bolivia puede ser efectuado mediante la excavacién de pozos manvales y comisionando el

trabajo que requiere de equipo de perforac;én a empresas privadas. Siih embarga, debido a que

los pozos perforados por empresas privadas tienen un costo clevado y también debido a la

1-31



' obsolcscencza y pobre desempéiic def cqu:pamlcnto de propiedad pubhca ¢l desarrollo dc aguas

subterrdneas ha sido demorado.

Equipos de pcrfotacidn capaces de realizar perforaciones profundas y con desempefio dptimo
son necesarios a fin de promover el desarrollo de aguas subterrédneas en el futaro. Bl equipo de
perforacién debe ser capaz para acomodarse para los diversos aspéctos geoldgicos de las &reas

de estudio y debe ser Splimo en términos de movitidad.

El desarrollo de aguas Sllb_lerréiaeas en el 4rea rural, se requiere la implementacién programada

“bajo la reSponsablhdad de enudades pubhcas
2) Mcjoramiento de las Tecmcas de Perforacion de Pozos

Aunque la perforacién de pozos ha sido principalmente efectuada por el sector privado, muchos
de ellos son dependiente inicamente de fa experiencia y hay muchas empresas que carecen de fa
pencm fundamental de técnicas de perforar y son bajas én la capacidad de administracién. La
Educacuﬁn de mgemeros es tambin inadecuada y la actualizacién en nuevas tecnologias de

perforacidn esta demorada.

Se carece en la experiencia de perforacién de pozos profundos cn particular y en guia y
capaéitacién'dé ingenieros sobre fos méiodos de operacién de equipo de peiforacién, los
imétodos para formular planes de trabajos de perforacién de pozos, conocimientos de reparacién
de equipos, las destrezas en el trabajo de administracién, prospeccién, prucbas de bombeo, y
- métodos de prucba de calidad de agua, etc. son necesitados, a fin de adquirir estos conocimientos
de perforacién, es deseable efectuar ¢l trabajo de cooperacidn con ingenicros de naciones

avanzadas.
3) Transferencia de Técnicas de Prospeccién de Aguas Sublerraneas

Los datos sobre estructuras hidrogeolbgicas y escurrimicntos de éguas_subterréncas ¢n Bolivia
no han sido acumuladas adecuadamente. A f{in de mejorar las condiciones de éxito de Ia
perforacién de pozos, estudios preparatorios pbr investigacion hidrogcolbgica, prOSPecciém
geoflsica, efc. deben ser efectuados en forma detallada y es importante para transmitir las
técnicas de exploracidn de aguas subterrdneas, siendo importante la formacién de técnicos

hidrogedlogos y técnicos en prospecciones subterrineas.
4) Tranéfe_rencia de Medidas de Conservacion de Aguas subterrineas

Las Aguas sublerrdneas son un recurso valioso y a fin ‘de mantener la sustentabilidad de
utilizacién de estas aguas subterrdneas, los residentes deben ser alentados y educados para
prevenir la contaminacién de las aguas subierranieas y el dercoche en el bombeo, y medidas tales
que, como el equipamiento de sistemas para éonirblar los caudales, nivel de agua, y calidad de
agua ¥ la regulacién de un inadecuado desarrollo de aguas subterrdneas, debe ser tomada en

T cuenta.
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CAPITULOS ESTRATEGIAS REGIONALES DI DESARROLLO  DE

51

S.0.1

512

'AGUAS SUBTERRANEAS
Objétivos y Conceptos Basicos

Ob]elwos

Los objetwos del Proyecto de I)esarrollo de Aguas Subterréneas son ef de desarrollar los nuevos
recursos de agua pata proveer a los pobladores de comunidades rurales en los ¢inco Departamentos

de estudio del Plan por nedio del aprovisionamiento ¢stable de agua potablc segura y samtana en

~precios apropiados y de es¢ modo mejorar y expand:r la condicidn de los servicios de ptovisién de

agua. Las estrategias del desarrollo de aguas subterrineas son orientadas a arreglar las condiciones

para una réaliza_cién rapida del proyecto y para formular las politicas basicas.

 Las Esirateglas de Desanollo de Aguas Subterraneas serdn formuladas como plancs de alta

pnondad fas cuales son anhcupadas para ser efectuadas lo antes pos:ble a ﬁn de la resolver la

~escasez de agua en las &rcas rurales de Bolivia.

Conceptos Basicos

-Las estrategias de desarrollo son formuladas sobre el fundamento de los siguientes conceptos

basicos.

1) Provisién Listable de Agua Domdstica al Area Rural

La eidénsa diferencia en la pr‘ovisiénudé agua doméslica existente entre dreas vrbanas y Areas rurales
en la Repubhca de Bohv:a En las areas rurales regmnalcs la coberlura de prov:s:én de agua es
sumamente baja y hay una seria escasez de agua. Un ntmero abrumador de comumdadcs carecen’
completamentc de sistenas de provision de agva y la infraeslructura de servicios de provisién de

agua cs un tema vrgente,

Aunque la demanda de agua en dreas regionales principalmente consiste en demanda de agua
doméstica -y agua para uso agricola, al menos ¢l agua potable y la agua doméstica debe ser
proporcwnada de una manera estable a todos los pobiadores y los sistemas para abastecimiento de

esla agua deberlan ser pmporcmnados con la mas alta pnondad

2) Promocién def Desarrollo'de aguas sublerrdnéas

- La causa inés grande en la demora de {os servicios de aprovisionamiento de agua en la Repiblica de

Bolivia es fa dificultad en e! desarrotlo de las fuentes de agua, Aunque ¢! desarrollo de fuentes de

agua con base en aguas superficiales y los pozos someros han sido efectuados desde el pasado, las

_canfidades a_décua(__laé _de ‘agua no pueden ser ol')tenid'as_ y hay tainbién muchos probtemas en
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t&rininos de Calidad de Agua; Adenids, s¢ affade qlie en-las dreas coh uit sistéia de’provisién de

~ agua existente, ta fuente de agua seca en la temporada de scqu{a en muchos casos.

Las fuentes dc agua pueden amphamcnte ser divididas en aguas supeﬂ'caales tales como aguas de
lagos y rios, y aguas subterraneas, tales como aguas de pOZ0s y aguas dc vertientes. - Como pucde
verse en la comparacion de apuas subterrineas, aguas fluviales y aguas de lagos mostrado en la
Tabla 5-1-1, el agua subte: rinea es generalmente éstable en temperatura y en la caltdad del agua y
es favorecida comeo und fuente de agua para sistentas de agua en pequeiia esca1a desdc que cl agua
puede ser ‘recopilada construycndo poros cerca los' pnntos de dcmanda Aguas subterraneas
: profundas son favorecidas GSpwlalmenle como fuentes de’ agua desde que son eslables en térmmos
- de camldad ds aguay presenta una alia potenclahdad de desarrollo en detemunadas reglones ‘secas,
tales como las régiones de estudio cstablmldas por el Plau donde la precnpitacnén es baja y el agua

- es dificil de oblener.

A pesar de ser alto en la potenciahdad de desarrollo, et desarrollo de aguas subterrdneas profundas
cn las regiones de csiudlo del Plan es demorado debido a la carencia de equipo, recursos, y
conocimicntos. FI desarrollo de tales aguas subterraneas como fuentes de agua dé uso doméstlco

deberfa por fo anto ser promocionado activamente.
3) Pronta Ljecucién del Proyecio

Hay una urgente necesidad de proporcionar servicios de -aprovisionamiento de agua para
comunidades regionales a corto plazo, laconcentracién de inversiones deberfan ser realizada con los
ajustes _n'ccc.v,ar'ioé entre las agencias locales pertinentes, la cooperacion intem‘aéional, y ONG's para
promover una pronta ejecucién del proyebto de desarrollo de agua's subterrdneas, bajo el liderazgo
del Gobierno Central y las Prefecluras La entidad ejccutora de los prograinas de desalrollo deberén
ser encabezadas por las Prcfecluras que t:enen fa Capa(:ld’id de nnplementac:bn y que son las
rcsponsables del desarrollo regxonal de 1as 4reas rurales, Una paﬂac:pambn efectiva: Yy “bien
organizada de todas la agencias de asistencia 6X€ernxé:debérna ser promocmnada la adquisicién de
equipo, teenologia, y fondos que se carecen en la Repiblica de Bolivia para asegurar la efectividad
de! proyecto. También la fortificacién y el mejoramiento técnica del sistéma institucional

ejecutante deberia ser fortalecido a fin de promocionar la sustenlabilidad del proyecto,

En'la ejecucion del prO} ccto la pnondad deberia ser destinada a regrones empobremdas con un
grado alto de neccsidad mientras se toma en consideracién la potcnclahdad para desarrollo de aguas

subterréncas, eficiencia de i inversion, y sustentabilidad de la Op_eracn')n y inantenimiento,
4) Sustentabitidad de los Sisteinas de Abastecimiento de Agua

La operac:én y mantenimiento como el complelo de tos sistemas de aprovnsnonamlento de agua,
bAsicamente serén efectuados inediante 1a auto - administracién por los pobladores. Realmeiite las

instaliciones de provisién de agua no son proveldas del mantenimiento adecuado y son abandonadas
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lucgo do ser construidas en muchos casos, en pequeiias comuridades y ciudades intermedias. La

cdiicacién en operacibi y mantenimiento y educacion’ sanitaria, asi como también gufas para el

esiablécimiento de una auto < administracién de sus organizaciones, deberfa scr proveida para

mejorar las capacidades de autoayuda de Ias Comunidades a beneficiar. Los esfuerzos deberfan ser

también orientados para establecer un sistema de respaldo.

Tabla 5-1-1  Compatacién de Diversas Fuentes de Agua para Sistemas de Agua

Aguas subterréneas

Agua dé Rios

Aguade Lag'os

Cantidad dc Agna

Constante aproximada.
Generalmente dificil para

aninentar - artificlalimente
en un liempo corto.

Mucha variacién con las
estaciones anuales.
Algin ' nivel de ajuste
artificial es posible para
la . fuente ~ de agua,
mediante reforestacion de
bosques, construccidn de
digues, elc.

Estabilidad relativa

La cantidad ‘de descarga
(represada) puede  ser
ajustada en ¢l caso de
lagbs de digue.
Recargando las f{uentes
de agua en ¢l drea de
caplacién es esencial.

Temperatura del agua

Constante para tode un
aiio rondo.

Variacién - en - el
acompafiaimiento con fa
temperatura det aire.

Variacién en el
acompafiamicnto con  la
temperatura del aire en la
capa de superficie.

Difieren cn la  capa
. - inférior, '
Turbiedad Extremadamente baja, Elevado. Elevacién  durante  la
Exhibe varidciones | inundacién.
temporales ~ extensas |Alguna  turbiedad s
debido a la precipitacién, [ocasionada - por  la
. : ete. L vivencia de organismos.
Sales disueltas Gencralmente  alia  en | Relativamiente bajo. Relativamente Bajo.
' “| cantidad.’ - _ ‘
Tender a ser agua dura. L o .
Influencia de la| Comdnmente tiende a no | Tiende a ser contaminado | Tendencia para  recibir
contaminacion ser . afectada  con{facilmente. contaminacién debido a
excepéidn' de " algunas|Ambos - niveles  de|eutrofizacién. :
substancias. confaminar sustancias yv|La  récuperacidn  es
Sin - embargo, la]confaminacién  pueden |sumamente dificil una
recuperacion es | variar ampliamente y una{vez que la cutrofizacién
sumamente dificit una|capacidad avanzada de|ocurre.
vez el agua  csth|neutralizacidn es
. contaminada. necesaria. _ : .
Otros Lxcesivo delineado del | Secamiemto del agua de|Problemas  ocasionados

{salina, :

agua puede conducir para
el asentamiento . 'y
apaciguamiento del agua

vertiente y pérdida y de
fa capacidad de auto -
purificacién debido a la
modificacién del rio, cte.
Represas de . agua
descargadas aguas arriba
en las aguas de abajo por
repétidos usos de las
aguas del rio. '

por la vivencia o
concurrencia de
organismos.

El dilema enire el

desarrolio de! turismo y
la conservacién de la
calidad det agua -en la
regidn,
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“También, en 1a construccién de las instalaciones de provisién de agua, la adopcidn-de tecnologias
apropiadas que contengan- capacidades de’ operacién 'y midntenimiento de las comunidades y la

. participacién comunilaria deberda ser promocionada.
5) Conservacion y Utilizacion Optima de Recursos

En vista de la conscrvacion de los recurses de aguas subterrdnieas, ¢l desarrollo de aguas
subterrineas serd efectuado de una mancra que no destruird el balance de dgua de las cuencas de

aguias subterrineas y que habilitardn establemente la captacién de agua a largo plazo.
52  Proyeccibn del Plan

521 Afio deLPlf'O)"ccciéu
E{'aﬁowde_ proyetcion para las acluales esirategias de desarrollo setdii establecidas al afio 2000
(Proyeccién del Plan Nacional). El término de ejecucion para la aplicacién del proyecto ha sido

definido a citico afios, desde 1996 hasta ¢l afio 2000.

5.2.2 Coberlura de Provisién de Agua Proycctada

La cobertira de .provisién de agua proyectada para el afio 2000, ha sido definida para cl area urbana
y el drea rusal de cada Departaniento comd se muesira en la Tabla 5-2-1. Esta coberfura meta ha
sido definida después de analizar la escala factible de los proyectos de perforacién de pozos y obras

de construccién de sistemas de agua para los cinco aiios, COMO $& describen en Ja Seceidn 5.3.2. Se
* ha supuesto que en drea urbana y ciudades cityas cobertura de abastecimiento det agua aclual son"
- mayores al 60%, dicha cobertara de agua se mantendri continuamente con el mismo nivel al-aflo

proyectado.

Tabla 5-2-1 Proyeccion de 1a Cobertura de Provisién de Agua

Départamento Actual Coberlura de Pfovisi.éﬁ. de Agua | Cobertura de Provisién de Agua Proyectada
Area Urbana | ‘Area Rural Total Area Urbana | Arca Rura} Total
Chuquisaca 88,5 164 19,6 90 30 33
Sur de La Paz 26,0 64 | e | so | 30 34
Orro 633 a3 | mp | s 40 51
Tarija | - 88,8 68 | sa43 | 90 | so 65
SantaCroz. | 83,8 s st | e ] a0 62
Areadelstudio | 817 | .3 | ‘405 | 89 38 54
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5.2.3 Proycccién del Servicio de Prbt;iisiﬁ'n de Agua

5.24

Las actuales cstrategias de desartollo serdn oncntadas a capacalar a los pobladores establecidos

dentio de fos distritos de prowssén de agua para remb:r servicios de prowsuﬁn de agua‘por oche (8)

“horas o més'en cada did a fo largo del aito, despreocupandonos de las temporadas seeas'y lluviosas,

o para acceder tales servicios de provisién de agua dentro una distancia de aproximadamente 250

hetros ¥ se aplicara a la infragstructura de instalaciones de hasta Ia red de d'istrib'ucién principal.

Los niveles de servicio de provisidn de agua son cIas:f’ cados ¢n trcs (3) nneles de: chl I (fuente

puntual), nivel-2 (grlf‘os pubhcos) y Nivel 3 (provnsu"m de aguia’ con conexiones domiciliarias).

Como una regla, las provisiones de agua con congxiones domiciliarias serdn proporcionadas cn

comunidades de tipo de poblacién concentradas v con grifos piiblices serdn proporcionados en

- comunidades con ‘poblaciones de tipo dispersada. Auin cvando este ¢nfoque de la estrategia en

planiticacién de sistema de abastecimiento de agua sea elevado a tubéria de dlsmbuclén principal,
otras instalaciones deben cstar construidas de acuerdo con las condiciones actiales de las

comuiidades.

Calidad de Agua Proyectada

Los requerimientos de calidad d¢ agua para el uso doméstico son como se indica a continuacién:

(1) No deben contener organismos o sustancias contaminadas por organismos patégenos.

(2) No deben contener sustancias peligrosas que pueden afectar la proteccién de salud humana.

(3)-No deben contener mas de cantidades permisibles de sustancias peligrosas que pueden

ocasionar problemas en términos de agua de uso doméstico.
(4) Nodeben exhibir una inusual acirdez o alcalinidad.
(5) Nodeben ﬁaber ningiin olor o sabor itiusitado.
(6) Peber séf consiﬂérablemcaite incoloro y de apariencia {ransparenle.

La catidad del agua a ser proyectada cn el desarrollo deberia cumplir con los Patrones de Calidad de
Agua Pot'able de Belivia. . Equipos de desinfeccién y filtracion serd proveido en casos dondc los
patrones ino pueden ser cumplidos y en ¢l caso de aguas que contienen sustancias pehgrosas que

pueden afecfar salud humana, no serdn usadas como una fucntes para agua potable.
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