4.1.5 Hidrogeologia . §

La Repiblica de Bolivia esta dividida cn las siguicntes cinco provincias hidrogeologicas

(Figuras 4-1-7), que casi coinciden con tas zonas {isiograficas.

La Cucenca Endorreica del Altiplano Andino.

La Cordillera Andina - Verticnte Atlantica.

B

La Cucnca del Amazonas.
La Cucnca Pantanal Chaco Pampeano.
El Escudo Central.

o

h

1) La Cuenca Endorreica del Altiplano Andino.
Esta provincia existe entre “1a Corditlera Occidental” y "La Cordillera Oriental”, y coincide

con ¢l area del "Altiplano Anding® con wna altura media de 3.800 m.

El clima de csta provingia s¢ caracteriza por la baja precipitacion y temperatura, y tanto la
precipitacion como fa temperatura cambian gradualimente de alto al norte a bajo al Sur. La
precipitacion anval media os de 500 mm cn la parte Norte v decrese gradualmente a wios poco
cientos de num en la parte Sur. La temperatura media anual varia de 10°C en la parte Norte a 6°C
cn a parte Sur.

La vasta planicic de El Altiplano Andino no ¢s una sola cuenca pero consiste de un nimero
de cuencas sub divididas. La zona central de ¢sta sub cuenca acompaiia las condicioncs surgentes.

La Cucnca Endorrcica del Altiplano Aadino esta llena de scdimentos glaciales de las
montaiias aledaias v de los depésitos de los lagos.

El sedimento se caracteriza por fina arcilla Cuaternaria o por componentes de lodo. Esto
causa la permeabilidad del sedimento Cuaternario de ser bajo a medio.

El sedimente Cuaternario s de 130 m de espesor v se sabe que ticne comparativamentc alta

permeabilidad que baja hasta la profundidad de 80 m. Por eso ol cspesor de los sedimentos

Cuaternarios alcanza a 300m enla parte central del Altiplano y la permeabilidad se presunc que s
menor.
Las Condiciones ludrogeologicas de "La Cuenca Endorecica del Altiplano Arding” son las

siguicntes;

Transmisividad _ - 100 - 620 m/dia.
Capacidad Especifica 1 0,9 - 4,3 I/scg/m -
Almacenaje I 10-3 - 1x107 (semiconfinado a confinado)

El &rea desde Oruro a Caracollo, ubicado al pié de las montadias de la "Cordilleraw Oriental”,
se caracteriza por las siguicntes condiciones:

Grosor del Cuaternario 120m
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Profundidad Disponible del Acuifcro @ unidad 70 m desde In superficie (de acuerdo a
cstudios pasados)

Transmisividad - - 120 - 600 m/dia.
Capacidad especifica 0,835 - 5,17 Uscg/m
Estratividad : ;2 x 107 - 5 x 107 (inconfinado a confinado).

La calidad (Salinidad) del agua subtcrranca cs la siguiente:

- Parte Norte de "El Altiplane Andina” (cerca al Lago Titteaca)
Ubicaciones de altitud clevada 150 - 400 mg/l (bucna}
Ubicaciones de altitud baja 750 mg/l (nonnal)

- Parte Central "Altiplano Audine”

Sub-cucnca desde Oruro a Caracollo

Parte general : : (bucna)
Parte afectada por los manantiales : 7,000 mg/l
€02 (3.000 mg/l)

A lo largo del "Rio Desaguadero™
Parte Norte {Cerca de Eucaliptus) 0 1.764 mg/i
Parte Sur (Cerca del Lago Uru Uru)  : 8.015 mg/l

Los manantialcs -y mincrales que estin asociados con ¢l volcanismo moderno desde ¢
Pliocene al Pleistocene, se sabe que existen a lo largo de "La Cordillera Gccidental”. La influencia
volcanica s¢ ve cn fa existencia de agua y gas fucrtemente mineralizado y agua con brearbonato
alcalino cuya temperatura alcanza entre 60°C y 80°C.

Numcrosos manantiales existen en Qruro, Poopo, Challapata, Potost y Uyuni a lo larga del

lado este de "La Cucnca Endorrcica del Altiplano Andine” v al borde de "La Cordillera Ogiental”.

2} La Cordillera Andina - Vertiente Atlanlica

Esta provincia coincide con las zonas de "La Cordillera Oriental” y "Las Scrranias Sub-
Andinas".

El clima de esta provincia csla caracterizado por una variacidn de frio en las montaias altas
a temperaturas con luvias moderadas. La precipitacion media anval es de 550 mm en Cochabamba
y Sucre y 650 mm en Tarija. La temperatura media anual en los valles de Cochabamba y Tarija son
de 18°C y en Chuquisaca 16°C.

La geologia gencral sc caracleriza por socas fucrtemente impermeables como Ia picdra

pizarra, “limolitas” y picdra arenisca. Por lo tanto la roca base no ¢s considerada impaortante como
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un acuifero previo. Sin embargo, con fas mejoras recientes en las capacidades de los equipos de
perforacion y téenicas de perfgoraciones, la importancia de la roca base como un acuifero esta
siendo reconocido on principio y los pozos profundos, que procuran ¢l "agua de gric!as" ch fas
fisuras d¢ la roca basc, que comicnzan a ser excavados.

"La Cordillera Osiental” esta acompaiada por una sub-cucnca larga y angosta con depdsitos
aluviales grucsos.  Esta cstructura csla muy ccrcana a ser un cstanque subterrdngo y es
satisfactoria como un acuifero. Esas cstructuras s¢ pueden observar en Cochabamba, Sucre y
Tarya,

En ¢l caso de Cochabamba, la estructura de estanque sabterrinco csta ubicado cntro
Cochabamba y Sacaba, entre Punata y Cliza y en la sub-cuenca de Santibaiiez.

La sub-cuenca entre Cochabaimba y Sacaba esta ubicada a vna altitud de 2.530 m - 2.700 1
y constituyc una fosa tectonica llena hasta 200 m de espesor con scdimentos Cuaternarios.

Las condiciones hidrogcolégicas de Ja sub-cuenca entre Cochabamba y Sacaba son las

sigmientes;
Transmisividad : 30 - 165 m*/dia (normal)
300-1.000 m’/dia (alto,al centro del abanico)
Capacidad Especifica :0.3 - 5,0 Vseg/m.

La sub-cucnea entre Punata v Cliza esta ubicada a una altura de 2.800m. y Ias condiciones
hidrogeologicas son las siguicnics:

Transmisividad : 2,500 - 3.000 mydia{lado superior del abanico)
100 - 300 m*/dia (al centro del abanico)
10 - 100 m*dia (zona humeda)

Capacidad Espcecifica :0.5 - 12.01 Veeg/ma

Estratividad 3.0x 107 7.3 x 107 (en Cliza)

En la sub-cuenca de Santibaiicz, ¢l espesor de la cama cuatemaria se cstima cs de 60 i a 80

m. Los cuatro pozos existentes on ¢sta provincia tienen la siguiente produccion.
Produccion 0,0 - 10,0 ¥seg

La sub-cucnca de Tanija principalmente esta cubierta con depdsitos aluviales recientes. El
cspesor de los depositos esta estimado a 130 m.

Las propiedades de las acuiferos conocidos son los siguicntes.

‘Fransmisividad :20-300 m*/dia.

Capacidad Especifica 10,22 - 1,50 Useg/m.

"La Cordillera Oriental" ticne numerosos manantiales con agua mineral y 'aguas termales

asociados con las tectonicas de la regidn. El agua se caracteriza por un alto contenido do
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bicarbonato de sodio vy esta altamente contaminado por Si0; y CO,.

"Las Serranias Sub-Andinas” ticnen una ¢structura tectonica y ¢structuras de depdsitos
similares a las antes mencionadas “La Cordillera Oriental”. Aunque el espesor de los sediméntos es
de solo 30m a 50m, ¢l desarrollo ticnde a las "aguas de grictas" de las rocas bases ba comenzado
a ser gjecutada recientemente. Es sabido que Ia catidad del agoa subterranea se ajusta para beber,

Los siguicntes puntos deben scr anotados.

Se¢ sabe que hay arcas con altas concentraciones de fuentes subterranecas que pueden
asociarse con petrdleo y depositos de gas en "Las Serranias Sub-Andinas”. Esa agua sublerranca
s¢ caracteriza como un agua sulfurosa y agua mincralizada salada con temperaturas de un rango

bajo hasta un rango alto de 80°C.

3y La Cuecnca Amazdiica.

Este Departamento coincide con la "Llanura Beniana™ 1a cual pertencee a "La Llanura
Chaco Beniana".

Un aspecto remarcable de csta provincia ¢s que muchas lagunas han punteado la vasta
planicie cnun patrén lincal. Esta distribucion se debe a que la estructura en cuyo sdlano continental
se exticnde una cama Cuaternaria delgada y extensa. Muchos rios, por ejeinplo, los tributarios al
Rio Amazonas como Rio Mamoré, Rio Grande, Rio Beni y Rio Madre de Dios, fluyena lolargode

la cama Cuatemaria.

El Clima de csta provincia se caractenza por (ener precipilactones pluviales nnty altas, las
cuales alcanzan a 5.000 mw/asio cn ¢f Chapare y 2.000 nuw/afio en Cobija Riberalta y
Rurrenabaque y altas temperaturas de 24°C en El Chapare y 26°C a 28°C en Rurrenabaque,
Cobija y Riberatta.

Aunque existe infonmacién hidrogiolégica sobre Santa Cruz, Wames y Andres lbaiicz, ta
informacion s algo insuficiente excepto por la de Trinidad y 1a parte norte de ésta Provincia.

" Las condiciones hidrogeolégicas en Santa Cruz son las sigutentes:

Transmisividad 2 12 - 475 m¥dia.

Capacidad Especifiea 10,10 - 2,00 Vscg/m.

Es verdad que ¢l acuifero existe a una profundidad de 100 m a 120 m en Trinidad. Las
Propiedades hidrogeolégicas son las siguicnles:

Capacidad Especifica - 4.40 Vseg/m

Produccion c18.0 Wseg
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4} La Cuenca Pantanal Chaco Pampeano

Esta provincia coincide con la *Llanura Chaco" la cval pertencee a "La LLanura Chaco

Beniana®.
 "La Cuenca del Amazona" v "La Cucnca Pantanal Chaco Pampeano” s¢ observa una

continuidad por la geologia y la estructura geoldgica de cstas dos que son similares. Sin embargo,
cs razonable dividir estas dos provincias basados en las condiciones geoldgicas de un mapa
geoldgico. La exposicion de una formacion Paleozoica al norte de Tucabaca en ¢l Departamento de
Santa Cruz sirve como uia hoya de tributacion y el area Sud de ésta explosién corresponden al
inicio de fa "Cucnca Pantanal Chaco Pampceano”.

La precipitacion media anual de esta provincia ¢s de 300 mm a 700 mm y ¢s'menor que ¢n
"}a Cuenca del Amazonas®. La temperatura media anual esta entre 24°C y 29°C. '

Con cxcepeidn de Villa Montes del Departamento de Tarija, la informacion sobre esta
provincia es muy rara.

Las condiciones hidrogeoldgicas par Villa Montes ¢s como sigue:

Transmisividad : 120 m¥/dia

Capacidad Especifica -1 0.8 ¥scg/m.

Las condicioncs hidrogeoldgicas para las otras drcas es ¢sta provincia s¢ informa como

siguc:
- Para Cabezas: Departamento de Santa Cruz
Transmisividad : 1200 n;z!dia.
Capacidad Espccifica 1 1.1 Vseg/m.

- Para Ia frontera con la Repablica del Paraguay
Capacidad especifica 10,01 - 0,60 tseg/m

La profundidad varia entre 100 y 450 m. La calidad del agua varia con los valores de
salinidad entre un rango de 320 ppm a 5.300 ppm.

3) [EiEscudo Cenfral,
A csta provincia fisiograficamente se la denomina lo mismo. - En ¢sta Provincia no hay
acuiferos contingos. La circulacion csta linitada a la zona fisurada, 1a zoria fucrtemente fracturada
v la cucnca colectoralzona “granitica lateritica. Las zonas granito lateniticas pueden estar
acompaniadas por aguas sublerraineas aistadas.
La precipitacion media anual esta cntre un rango de 1.000 a 1.400 mm y la temperatura

media aunal virlua entre 24°C a 26°C.
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‘T, Las condiciones hidrogeoldgicas de esta provincia se infonnan de la siguicate forma:
- Para San Ignacio, San Miguel, Santa Ana: Depto. de Santa Cruz
Capacidad Especifica 0,83 - 1,60 Uscg/m

Aunque generalmente la profundidad det acuifero se estima que estan cntre los 25 y 70 m,
existen #reas donde producen {descarga de bombeo) de aproximadamente de 45 a 24 m¥hr que

son probable de obtener de pozos deprofundiades de 60 a 30 m,
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4.2 FEstudio de Campo

4.2.1 Prospecciones Geoficicas

1) Arca del Estudio de Geofisica

El 4rea de estudio incluye conco Departamentos de Chuquisaca, Sur de La Paz, Oruro,
Santa Cruz y Tarija. Con una cxtension total de mas de 300.000 kildmetros cuadrados. Ef drca de
estudio csta dividido por su topografia, metcorologia y otras condiciones mordoldgicas en cuatro
regiones, que son: Altiplano, Vallé, Lianura y Chaca. En ¢l cstudio s¢ umplementaron Método
Eléctrico (Sondeos  Eléctricos  Verticales) v ¢ Método  Electromagnélico  (Método
Electromagnético Transitorio - TEM) para conocer la resistividad estructural del subsuclo y
scleecionar los puntos de perforaciones de prucba. EI Sondeo Eléctrico Vertical fue aplicado en ¢l
Altiptano, Valle, Llanuea y parte del Chaco con electrodos Schulumberger vy TEM en ¢l Chaco (ver
Figura 4-2-1, Tabla 4-2-1) '

Tabla 4-2-1 Trabajos de Propecciones Geofisicas

Zona Pts. Prosp. | Departamento | Pis. Realizados | Prof. Medida Métedo

Altiplano 100 100 100-200 VIS
Omiro 73
La Paz 27

Valle 100 54 100-250 | VES
Santa Croz 10
Tarija 34
Chuquisaca 10

[Llanura 50 50 100-250 VES
Santa Cruz 50

Chaco 100 101 100-300 TEM, VES |

Chuquisaca 101

Nora:  Pts. Prosp. = Puntos de prospeccidi

Fris. Realizados = Puntos Realizados

Prof. Medida = Profundided Medida
VES = Sondeo Eléctrico Vertical
TEAS = Sondeo Flectromagndico Transitorio

2) Resultados de las Prospecciones Geofisicas

En las prospecciones geofisicas, aqui, un trabajo cin “campo de resistividad del acufero” se
utiliza para un cstrato con posibilidad de contener acuiferos por f andlisis de esa estructura de la

resistividad (ver Figura 4-2-2)
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Altiplano: El depdsitos de antiguos lagos esta muy extendido aqui y tiene depdsitos
lacustres grucsos. Enesta zona donde la formacion de depdsitos lacustres es grucsa, un “campo de
resistividad de! acuifero™ se encuentea ¢n lo mas profundo. Generalmente las sedimentaciones
lacustres conticnen aguas saminas. Esto dificulia la aplicacion de Sondeo Eléetrico Vertical en fa
zona del lago porque la baja resistividad de los depésitos lacustres. Pero s¢ ha aclarado que las
zonas costera v ¢t ¢l pic o alrededor de Ja montaiia aflora del subsuclo gueda un “campo de
resistividad del acuifero™. Cuando un “campo de resistividad del acuifero” queda cn Patacamaya -
La Paz, Cantu Saunta Ana - Oruro, Rosapara - Qruro, ctc., bajo la superdicic de 20-200m de
profundidad. [nfortunadamente enuna zona de depdsitos lacustres gruesos sc encucttra Toledo -
Oruro, un “campo de resistividad del acuifero™ no se ha podido detectar antes de los 250m. Dentro
de zona muy cerrada alrededor de una isla un “campo de resistividad del acuifero” esta
aproximadameate a 10m de profundidad (Sillota Belen - Oruro, Wallchapi - Oruro, cte.). Pero
existen aguas salinas bajo estos “campo de resistividad del acuifero™. Tal como ir por la isla c
cspesor de un “campo de resistividad del acuifero” se reduce y contrariamente la superficies alia las

aguas saladas sube {ver Figura 4-2-3).
En ¢l altiplano, “capa de resistibilidad acuifera”™ cl rango de resistibifidad s de 30-80€2,

Valle: La “capa de resistibilidad acuifera™ de cada departamento reposa en la profundidad
y corradas segun fa geologia y topografia.

En el departamento de Chuquisaca la “capa de resistibilidad acuifora” reposa a la
profundidad de 60-100m y Ia tendencia de direccién Oeste a Este. En algenas localidades
(Lavadero, Redencidn, Pampa) no son detectadas Ia “capa de resistibilidad acuifera”™.

En ios valles de este departamento aparcee en la superficic un amplio basamento Paleozoico
y topograficamente la coambre divide a la forma del valle entre ol basamento Amazénico y el
basamento det rio de La Plata.

Metercoldgicamente esta drea es seca y la pfccipitaciéll anual ¢s minima. Por ¢stola drea no
ticne condicion buena para aguas subterrancas. Es importante registrar aguas subterrineas en las
fisuras del basamento.

En ¢l departamento de Santa Cruz, ¢s un valle amplio Cuatemario y cl centro de esto
{Cochabamba) la “capa de resistibilidad acuifera™ reposa sobre los 200m de la superficie y Ia
tendencia son someras y profundas a sus alrededorcs. _

En ol departamento de Tarija la tendencia s profunda v la penctracion de la “capa de
resistibilidad acuifera” del Qeste (Iscavachi, 20m) a Este (100m). Al Oeste del departamento,
aparcce la “capa de resistibilidad acuifera™ correspondiente a poros Cuaternaria superpucsta en ¢l
basamento. El lago antiguo fue rellenado con sedimentos facustres y a “capa de resistibilidad
acuifera™ fue tendida en fa superficie de 30-70m de produndidad. En la valle de Entre Rios al Iiste
del departamente la “capa de resistibitidad acuifera™ estendida en la supcrﬁck de 50-100m con

25-353C2-m. La “capa de resistibilidad acuifera™ son mas profundos cn ¢l Oeste y enla parte central.
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Al norte de Entre Rios (Saladito, Lajitas) la formacion conticoe sal y la “capa de resistibilidad
acuifera” s delectada en la profundidad de 200m minimo.
En los Valles la “capa de resistibitidad acuifera” tiene ¢l rango de resistibitidad de 40-

352 pero, tiene la resistibitidad de 30-3002-m en lacustrina depositada.

Ltanvra: Sabemos que la tendencia es somera, la profundidad de la “capa de resistibilidad
acuifcra” de Costa (San Carlos, 130m), para ¢l Este (Okinawa 1, 70m). En Chiquitania, la
tendencia ¢s profunda la “capa de resistibilidad acuifera”, de Candelaria (100m}, para Norte y ¢l
Sur (Curva, 30m).

El ranga de resistibitidad cfictiva de “capa de resistibilidad acuifera” es de 40-60Q-m,

Chaco: En el Chaco, la tendencia ticnde a profundidades menores ¢l “capa de resistibilidad
acuoifera’ hacia el Ocste (Campo Leén, 350m) y al Este (Simbolar, 250m).

El rango de resistividad efectiva del “capa de resistibilidad acuifera” ¢s de 25-80Q-m.

La profundidad especifica de “capa de resistibilidad acuifera” de cada drea ¢s mostrada a

continuacion:
Profundidad “capa de Resistibilidad especifica
resistibilidad acuifera”

Altiplano 10-250m 30-83003-m

Vallc 20-250m 40-6002-m
{30-30C2-m cn capa lacustrina)

Liano - 30-250m 40-60-m

Chaco 100-4350m 25-80C-m
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’g‘ 3) Los resultados del prospecto geofisico, pozo de prucha, perfilaje de pozo

Las 9 estacioncs geofisica fuc scleectonnado para poze do ¢studio acorde con ¢l

procedimicnto descrito en capitule 2) y viene a contimuacion:

Arca Pozo No. Geoph. No. Ubicacion

Altiplano ICl LP3 Patacamaya - La Paz

IC2 ORI10 Corque - Cruro

i©ey OR3  Penas - Oruro (substituta ORS)

Valle JC8 TA9 La Choza - Tarija

_ 1C9 TA30  Naranjos - Tarija {TA10-TAll)

Lianura Ic4 SCl11 San Carlos- Santa Cruz

. ICS SCl4. Quituquina - Santa Cruz
\g Chaco 1C6 CH3 Campo Leon - Chuguisaca
IC? CH26 Ei Simbolar - Chuquisaca

Los resultados del prospecto geofisico, pozo de prucha, perfilaje de pozo y ofros relativos

viene a continuacion

JC-1:  Estacion geofisica L.PS en Patacamaya - La Paz {Figura 4-2-6~7)
Resultados Geofisico
Profundidad Resistibilidad
9-35m 230 Q-m capa con alta resistibitidad y consistencia

muchos restos de la montaiias.

30-65m 60 Q-m capa arcnosa - “capa de resistibilidad acuifera™
05-95m 4 Q-m capa turbia

95m~ I00-m capa arcnosa - “capa de resistibilidad acuifera™
Poso de estudio: apoyo de resultado geofisico

Perfilaje del pozo: 23-65n acuifera

JC-2:  Estacidn geofisica OR 10 en Corque - Onuro (Figura 4-2-8~9)
Resultados Geofisico
Profundidad Resistibihidad

9-40 m 26 Q- capa turbia

40m-~ 40 G- capa arcnosa - “capa de resistibilidad acuifera”
Poso de estudio: apoyo de resubtado geofisico

Perfilaje del pozo: apoyo de resultado geofisico
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JC-3:

IC-4:

JC-5:

IC-6:

Estacion geofisica OR3 cn Huacuyo - Oruro (Figura 4-2-10-11) {§
Resuttados Geofisico
Profundidad Resistibilidad

4-33m 63 Q2-m deposito de corriente mezclado con arena y
arena, '

lodo.
33117 130 ©2-ni picda arenosa consolidado / conglomerado
1 7m~ 47 CQ-m capa arenosa - “capa de resistibitidad acuifera”
Perfifaje del pozo: 29~60mn

Estacion geofisica SC11 en San Carlos - Santa Cruz (Figura 4-2-12~14)
Resultados Geofisico '
Profundidad Resistibilidad

65-110 m 78-m capa turbia

140m~ 40 Q-m capa arenosa - “capa de resistibilidad acuifera”
Poso de estudio: apoyo dg resultado geolisico

Perfilaje del pozo: 146~248m

Estacion geofisica SCL4 en Quituquidia - Santa Cruz (Figura 4-2-15-17)
Resultados Geofisico
Profundidad Resistibilidad

32-110m 110 Q-m csquisto, pizarra, piedra arenosa con poca
piedra
110m-~ 3I30m c3quisto, pizarea, piedra arenosa con mucha

picdra, “capa de resistibilidad acuifera”

Resultados de perfilaje de pozo

0-40m

40-110m esquisto

110m~ mucha piedra

Poso de estudio: 10 apoyo de cesultado geofisico
Perfilaje del pozo: ) 1 7~182m

Estacién geofisica CH3 en Campo Leon - Chuguisaca (Figura 4-2-18~19)
Resultados Geolisico

" Profundidad Ressstibilidad

280-350m I3 G-m capa turbia

350m-~ 60-m  piedra arenosa - “capa de resistibilidad acuifera”
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ff Resultados de perfilaje de pozo

(3-300 m picdra arcnosa

300m~ niucha picdra

Poso de estudio: apoyo de resultado geofisico
Perfilaje del pozo: 306~361m

JC-7:  Estacién geofisica CH26 en El Simbolar - Chuquisaca (Figura 4-2-18~20)
Resultados Geofisico
Profundidad Resistibilidad
C-225m 6 Q-m capa turbia
225m~ 23 Q-m capa turbia y arenosa,
“capa de resistibilidad acuifera™

Resultados de perfilaje de pozo

“§: 0-240 m picdra arcnosa
240m~ capa turbia y arenosa
" Poso de estudio:  75~150m capa arenosa
Perfilaje del pozo: 99~159m

JC-8; Estacidn geofisica TA9 en La Choza - Tarija (Figura 4-2-21~23)
Resultados Geofisico
Profundidad Resistibilidad

03l m 12 Q-m capa turbia

31-90 m 30 Q-m capa arcnosa, “capa de resistibilidad acuifera”
90-105 m 2 Q- capa de arcilla turbia

103m~ 120 Ck-m basanicnto

Poso de estudio: apoyo de resultado geofisico

Perfilaje del pozo: 46~119m

JC-9; Estacion geofisica TA30 ca Naranjos - Tarija (Figura 4-2-24)
Resultados Geofisico
Profundidad Resistibilidad

8-40m 31 m capa arenosa, “capa de resistibilidad acuifera”
40-160 m 16 Q-m capa turbia
100m-~ 27Q-m capa arenosa, “capa de resistibilidad acuifera”

Resultadas de perfilaje de pozo

capa turbia,

4.37
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4.2.2 Las Perforaciones de Prucba

1} Resumen dg ta Encuesta

A fin de chequear la Estructura geoldgica y propiedades del agua subterranca en las Arcas
del Estudio, s¢ efectuaron perforaciones de prucba cn las 9 ubicaciones mostradas en la Figura
4-2-25. La Tabla 4-2-3~4 mucstra los puntos de campo y un resumen del trabajo de perforacion,
Estos cstudios fucron llevadas adelante comisionando ¢l trabajo a empresas locales de perforacion.
Después de las perforaciones de pozos piloto, s¢ cfectuaron registro cléctricos para determinar fas
posiciones de tnsercion de los filtros.  El pozo principal fue perforado entonces, fos filtros y la
tuberia fue introducida, y sc desarsolld al pozo con material de grava entre las tubcrias y las
paredes del pozo hasta el borde superior. Posteriormente se procedid al lavado del pozo perforado,
para proceder lucgo a las prucbas de bombeo, prucbas continuas de bombeo, y las prucbas de
recuperacion también fucron descmpeinadas donde las constantes hidraulicas fucron calculadas.

Aunque en Campo Grande fue planificado inicialmente para perforacion segiin JC-9, ¢f
punto de perforacion fuc movido a Naranjos porque se encontraron dificultades en la perforacion
debido a la abundancia de material rocoso. Por otra parte, aunquc perforando a 150 m segiin lo
programado para JC-8 v JC-9, la perforacién fue interrumpida en 127 m en ambos ugares, la
razdn vino a ser que s¢ encontrd un cspontdnco escurrimicnto fucra del depdsito de agua
subterranea en ¢l caso de JC-8 y el accidental desmoronamiento de las paredes de la boca del pozo

cn ¢l caso de JC-9,

Tabla 4-2-3 Ubicacidn de los Pozos de Investigacion

N? Blogques Departa- Provincta Bloque Coordinacién Alitud
mento Latitud Longitud {u}
JC-1 2130034001 | La Paz Aroma Patacamaya 17°14'38'S | 67° 5400 W 3,800
1C2 | 403000101 | Oruro Carangas Corque 18° 206 35" 8 | 67 4042" W 3,730
IC-3 406000701 | Oruro Poopo Huacuyo 13241598 | 66° 44 26" W 3,790
(Peitas)
IC4A 701030130 | Sanla Cruz | Andres haficz | San Carlos 17°58'33"3 | 63" 102" W 533
IC-5 705010104 | Santa Cruz. | Chiquiles Quitnguiia 17° 35 05" 8 | 60°42°03" W 290
| JC-6 110030303 | Chuquisaca | Luis Calvo Campo Ledn 20°31'39"8 | 63°08 35" W 800
IC-7 110030307 | Chuquisaca { Luis Calvo Simbolar 20°31'19"8 | 62°36'48"W ST
IC-8 | 601010207 | Tarija Aviles La Choza 21°40'458 | 64°36'59" W 1,683
JC-9 | 606011601 | Tanija Burnet Naranjos 21° 31 16" S | 64°03 36" W 1,250
OConnor
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Tabla 4-2-1 Resumen de las pedforaciones de p

ueba

Punto | Departamento | Comunidad | Finalizacién de Empresa Modelo del Equipe
No. Perforacidn Perforadora

JC-1|SurlaPaz |Patacamaya |08.11.95-23.11.95 |GEOBOL TH-60 USA

1C-2 |Onuro Corque 21.09.95-03.11.95 |GEOBCL R-36 USA
JC-3|Onire Peiias 25.11.95 -20.12.95 |GEOBOL TH-60 USA

JC -4 |Santa Cniz San Carlos 23.08.95 -01.10.95 |HIDROSUR |LEE MOORE USASS
JC -5 |Santa Cruz Quituquisia 18.10.95 - 17.12.95 |HIDROSUR | LEE MOORE USAS5
JC -6 |Chuquisaca [Campo Ledn |24.08.95 -26.10.95 [HIDROSUR | WILSON USA79

1C -7 |Chuquisaca | Simbolar 03.11.95 -26.10.95 |HIDROSUR | WILSON USA79

JC -8 |Tarija La Choza 15.09.95 - 12.10.95 [HIDROSUR |FAILING USA75

JC -9 | Tarija Naranjos HIDROSUR | FAILING USA75

12.12.95 - 04.02.96
Estas comunidades tiencn una caracteristicas como mencionamas a continuwacion:

Patacamaya es un pucblo ubicado en ¢l borde oriental del Altiplano y esta construido sobre
un abanico comprimido de grava Cuaternaria proporcionado por la "Cordillera Oriental "

Corque es un pueblo situado entre las dos cadenas de montaiias que se alza de la parte
central de la sabana extensa del Altiplano. Las cadenas montafiosas sc exticnden continvamente en
direccion Norte-Sur y una formacidn arcnosa plana ¢s depositada eotre las cadenas montafasas.
El "cstrato de agua” en ¢l limite inferior de ta formacion arenosa y el "agua de gricta" del sistema
“Terciario abajo s¢ anti¢ipa como fuentes potenciales de aguas subterrineas cn fa capa de arena,
Los datos pucden ser obtenidos para confirmsar ¢l desarrollo o no de la "agua de gricta” en la roca
base sea posible cn el drea plana del Altiplano, donde las localizaciones somcras de {a s aguas
subterrancas ¢s sumamente alta en salinidad.

Peiias esta ubicado sobre un lecho fluvial al pi¢ de una moutaiia cn ¢l borde oricntal del
Altiplano. La roca base, formado del sistema Siluriano, existen debajo del terraplén fluvial el
"estrato” de agua en ¢l fondo del mismo y ¢ "agua de gricta” del sistema Siluriano que puede ser
anticipado comeo una fuentes potencial de aguas subterrdncas. Sie¢l desarrollo apunta ala "aguade
gricta” de Ia roca base del Altiplano s posible confirmarlo agui tambicn.

La Choza ¢sta ubicado en una cienca de la "Cordillera Oriental.” Las arcas de similares
topografia de la "Cordillera Oricntal" son areas donde ¢l agua del lago fluyé fucra desde el fondo
de un lago cn cras pasadas. La geologia superficial de La Chosa, se confonma de scdimentos de
fondos d¢ un lago antigua. La geologia de grano-fino en localizacioncs subterrineas someras no
acompaia de acuifcros y la salinidad de las aguas subterrineas cs alta. Sin embargo, la existencia
dec una capa de grava ca ¢l limite inferior de la base de los sedimentos de lago se puede anticiparuna
bucna calidad de aguas subterrineas por la cstructura geologica de las drcas vecinas y la capa de
grava existente.  La estructura de la roca base alrededor de La Chosa cs favorable pama la
formacion de una capa de grava cn el limile inferior de los sedimentos del lago v ¢s ventajoso en

t¢rminos de comportamicnto de flujos de aguas subterrineas para pozos.

Naranjes csta situado cn las "Scranias Sub-Andinas", ¢s un distrito que cambia ligeramente
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hacia el sistema fluvial de Bermcjo, desde los afluentes sistema del rio Bermejo y el sistema del rio
Pilcomayo. Por las condiciones de cstas Arcas, la formacion de una comunidad son restringidas
dcbido a la topografia sumamente accidentada en las "Scranias Sub-Andinéas,“ las comunidadcs no
se asicitan necesapamente donde se pucda obtener facilmente ¢l agua superficial ¢ aguas
subterrancas. Naranjos ha sido scleccionado como un distrito favorable para ¢l desarrollo de la
"agua de gricta” de la roca base ¢n las "Seranias Sub-Andinas," donde existen restricciones por las

asentamientos dondc s¢ han formado as comunidades.

San Carlos csta ubicado en ¢l borde occidental de ta zona de los Llanos. La gcologia

superficial consiste de grava-fina arcnisca con arcilla Cwaternaria.  En cste distrito, no existen
aguas subterraneas a profundidades menores a 130m. o si existen tienen ofensivos; Sinembargo en
términos de estructura geoldgica, ¢l arca alrededor San Carlos, ticne la basc del sistema
Cuaternario acompaiado de grava-gricsa de composicion arcnisca o gravas  y cs favorable ca
ténminos de recargas de aguas sublerraneas y ventajosos para ¢l desarrollo dirigido a la "agua de
gricta" en la roca base.  El:"agua de cstrato” ¢n la base del sistema Cuaternarnio v la "agua de
gricta” en la roca base del sistema Terciario s¢ prevé como una fuente de aguas subterraneas
potencial.

Quituquiia esta ubicado en ¢l borde oriental de "Llanura del Chaco-Bentano™” y entre
"Escudo Central” ¥ "Las Seranias Chiquitanas." Por la poca profundidad de las aguas
subterrancas en ¢sta arca, los pozos excavados manualmente conticnen elementos metalicos, el
proposito de un pozo de investigacion en la zona fué para verificar las condiciones de aguas
subterraneas la roca base conprendido en el sistema Ordoviciano.

Campo Ledn cstd ubicado cn la parte occidental de fa "Lianura del Chaco llamado la
“costa." Este ¢s un distrite donde la profundidad de! acuifero y ¢l nivel estitico de las aguas
subterraneas son sumamente bajos (profundos). En Iz epoca seea, 1a agua para uso doméstico solo
s¢ puede obtener de estanques de aguas Hamadas "atajados™ sin embargo cstos sc secan en pocos
mMEscs en {a epoca seca.

Simbolar esta ubicado ¢t este de Campo Leon, on la parte eccidental de "Llanura del Chaco®
llamado ¢l "lano." Aunque las condiciones domdsticas aqui son simitares a los de Campo Leon, la

profundidad y ¢l nivel estatico de las aguas sublerraneas son un poco menos profundos.
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2) Resultados del estudio ﬁ

Los resultados de ¢ste ¢studio son mostrados ¢n la Tabla 4-2-5.

Donde como ¢l rendimicnto por scgundo obtenido fue 4,0 litros para JC-1, 2,0 litros para
IC-2, 2,0 hiteos para JC-3, 10 litros para JC-4, 0,7 litros para JC-5, 2,25 litros para JC-6-y 7,55
litros para JC-8, no s¢ obtuvo agua para JC-7 y JC-9. La geologia en JC-5 ¢ra de roca consolidada
y un acuifero satisfactorio no podria ser encontrado hasta la profundidad de perforacion
programada. Las constantes hidraulicas calculadas de los resultados de las prucbas de bombeo son
mostrados cn la Tabla 4-2-6.

Los cstudios requiricron un término de 16 a 65 dias desde Ia licgada de los equipos al sitio
determinado para perforacion, y ol valor promedio de perforacién por mes fue de 70 a 200 m.
(promedio totai: 123 m).

La geologia y las profundidades de acuiferos los cuales fueron aclarados por las estudios de

campo con perforaciones de prucba fueron altamente consistentes con los resultados de 1a

prospeccion geofisica, asi se logrd demostrar la efectividad y eficacia de la prospeccion geofisica.
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L

3) Calidad del Agua Subterranca

Los resullados de prucha de calidad de agua para aguas subterrancas s¢ obtuvicron en los
pozos de prucba de los puntos de estudio que son mostrados enla Tabla 4-2-4, El agua subterrinea
cn JC-35 era alto en turbiedad y en concentraciones de materias solubles v de esta forma cra
inapropiado como agua de consuno humano. Aunque ¢l agua subterranca en JC-1 y JC-2 cranalgo
altos ¢n la concentracién de hierro, los items de calidad de agua satisficieron los patrones de catidad
de agua aptos para ¢l consumo de la Repiiblica de Bolivia. La calidad de agua de agua subterranea
de otros puntos de ¢studio tambicn satisficicron los patrones de calidad de agua potable y cran
bajos cn turbidity y organicos contaminantes. Tambicn, la concentracion de materia soluble no
cran particularmente altas en la comparacion para visual de pozos someros, con cxcepeionde JC-3,
donde la conductividad cstaba entre rangos de 380-830 p C¥cm, v Ia durcza total cstaba entre
rangos d¢ 139-237 mg /1.
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4.3 Potencial de Desarvollo para Aguas Subtervineas
4.3.1 Desarvollo de Aguas Subterraneas Pasados

1) Distribucidn de las Condiciones de Pozos

Scgan ¢l censo de poblacion y vivienda de 1992, ¢l 46.9% de todos los hogares cn las Areas
de Estudio que no reciben ¢l servicio de provision de agua depende de pozos de agua. La poblacién
que usa pozos de agua cs especialmente cxtensa en la parte de la regidn sur de La Paz, Oruro, y la
parte nortena de Santa Cruz y cs presumido que fa mayoria de los pozos son someros, con pozos
excavados manualmente.

El mimcio de pozos determinado desde los datos de pozos en la Base de Datos de
Aprovisionamicnto de Agua BADAA, son tabulados cn la Tabla 4-3-1. Aunque los datos son
oricitados hacia regiones de poblacion altas pero relativamente reales nuevamente fueron
desarrollados pozos de prueba, las siguicntes tendencias fueron vistas.

(1) Las regiones cn que ¢l desarrollo de aguas subterrancas han sido cfectuadas activamente
incluidas aquellas en las cercanias a la cindad de Santa Cruz, on las cercanias de fa ciudad de
Tarija, en la region occidental de Santa Cruz, que forma el limite entre las Scrranias Sub-
Audinas y la Llanura Chaco-Beniana y s exticnde en forma de una faja en direccién norte-sur,
La regidn oriental del Altiplauo ete,

(2) Lo Mas NUeVo en pozos, la profundidad de pozos profundos. _

(3) En general, las profundidades de pozos son aproximadamentc entre 50-1 00 men ¢l Altiplano y
aproximadamente entre 100-300 m en la region occidentat de Santa Cruz. Hay pozos que estdn
cntre 200 a 400 m de profundidad o mas profundos en la regién del Chaco. '

(4) Los caudales varian ampliamente desde 1.5 a 10 litros por segundo en ¢l Altiplano. Los
rendimicntos son aproximadamente de 4 a 10 los litros por segundo en {a region occidental de
Santa Cruz y aproximadamente entre 1.5 a 3 litros por segundo cn la rcgién del Chaco.

(5) Los niveles estaticos de agova estan catre 20-25 m en ¢l Altiplano, entre 20-30 m en {a regién
occidental de Santa Cruz, y pueden estar entre 100 a 200 m o a mayor profundidad cn la region
det Chaco.

Tabla 4-3-1 Niimero de Pozos segin Profundidad de pozo (extraciado de la Base de Datos de

Aprovisionamiento de Agua)

)

Profindidad (m) 010 | 11-29 | 3049 | s50-99 | 100-199 | 2200 Total
Chuquisaca 0 7 4 22 7 T 59
Sur de La Paz 17 3 6 3 0 : 29
Orro 16 12 19 29 3 79
[ Tarija 22 7 2 2 37 92
Santa Cruz 2 33 21 217 153 11 55T
Total 57 62 112 355 200 ¥ 808
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DelaFigura4-3-2 ala Figu ra 4-3-4 mugstran las distribuciones d¢ las profundidades de los §

pozos perforados, la produccion de pozos {caudales), y niveles estaticos de agua con base en los

datos de pozos de Ta Base de Datos de Aprovisionamicnto de Agua.

2) Condiciones de propicdad de cquipos y maquinas de perforacion

Entre las Arcas de Estudio, los dos Departamentos de Chiiquisaca y Oruro respectivamente
posecn equipo de perforacion de pozos. Sinembargo. estos equipos son obsoletos, equipos modelo
1974 0'75 con baja capacidad y los trabajos de perforacion son efcctuados s610 en utio 0 dos sitios
por aito. Los otros tres Departamentos no poscen cquipos de perforacién y ticnen que comisionar ¢l
desarrollo de aguas subterranegas a perforistas de pozos privados. Aunque varios perforistas de
pozos privados existen ¢n los Departamentos de La Paz y Santa Cruz, los mas son pequeiias o
medianas empresas que poseen solo equipos obsoletos para perforaciones de pozos someros y son

deflicientes ¢ Ja capacidad de administracion. Hay solo de 3 a 5 cinpresas de perforacion de pozos

quicncs tichen la capacidad para perfosar pozos profundos.

Ademis de lo mencionado arriba, la Corporacidn de Agua Potable y Alcantanllado de
Cochabamba posce cquipo de perforacion de pozos Japonés relativamcnte nucve y Yacimientos
Petroliferos Fiscales Bolivianos YPFB posce equipamiento de prospeccion petrolera de gran
cscala.

Aunque las tuberias de acero y con un propdsite gencral bombas de clevacion, ete., pucden
sor obtenidos domdsticamente, los filiros woxidables de acero, bombas de motor sumergidos,
partes especiales necesarias, ete., deben ser importados.

Ademas que hay muchas personas quicnes son experimentadas en trabajos de perforacién de
pozos ¥y la tecnologia de perforacién en Bolivia ha alcanzado un nivel considerable, hay una
escasez de informacidn sobre aguas subterraneas, métodos de exploracidn y las nuevas téenicas de
perforacion de pozos y el nimere de ingenicros con conocimicntos experimentados de

hidrogeologia ¢s bajo. : %
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4.3.2 Evaluacién del Potencial de Desarrollo de Aguas Subterrineas

1) Caracteristicas Hidrogeoldgicas o

El mapa hidrogeoldgico de Ia Figura 4-3-5 y los hlapas scecionales de la Figura 4-3-6 fueron
preparados a fin de evaluar la potencialidad de desarrollo de aguas subterraneas en las areas de
cstudio del Plan. Estos mapas cstin basados en mapas geoldgicos y topograficos y reflcjan la
distribucion de pozos y los resuttados de la prospeccidn geofisica, estudios de pozos de prucha, cle.
La geologia, prediccion de profundidad de acuiferos, los niveles de aguas subterrdneas, los

rendimientos, ete, son resumidos segin el Departamento y Proviucia en da Tabla 4-3-2.
Con respecto al general desarrollo potencial de aguas subterﬁneas, las &reas de estudiocn el

Plan pueden s¢r consideradas én 1érminos de las siguientes cinco zonas hidrogeologicas.

(1) La Cuenca Endorrcica del Altiplano Andino (Regidn sur de La Paz, Oruro)

Cuencas de aguas subterrancas, en tos cuales existen acumulados depdsitos Cuaternarios,

han tenido formacion en esta zona y la permeabilidad es relativamente buena.  Aunque la
precipitacion s baja, la cantidad existente de aguas subterrineas es alta en relacién a la zona de
agua en su totalidad. Las dreas de estudio del Plan las cuales fucron localizadas en el Altiplano son
de altitud baja ¥ reciben la influencia de aguas subterrancas desde las partes montaﬁosas y las
regiones del noste. Esto esta considerado en general, la ﬁroﬁmdidad de pozos, la mayor cantidad de
“aguas sublerrancas. Donde asi como buena calidad de aguas subterraneas pueden ser obtenidos
desde vertientes y de pozos relativamenté. someros eh el pic de las nmnl_éﬁas, es dificil obtener las
ubicaciones d¢ aguas subtcrrdncas a excepeidn de localizaciones profundas en la parte central de
esta zona. El agua subterranea se encuentra salinizada en parte de esta regidn y grictas de agua o
fisuras de agua cn capas profundas deben ser desacroltadas cn tales areas, Pasado ¢l desarrollo de
aguas subterraneas ha sido identificadas aguas subterrdncas en ubicaciones relativamente sonieras

y s¢ considera que la Potencialidad de desarrollo para aguas subterraneas profundas es alta.

{2) Zona de Colina (Chuquisaca, Qccidente de Tari ja, Occidente de Santa Cruz)

Aunque estratos Palpozoicos forman la capé rocosa ¢n la zona de colina, la erosién ha
progresado apreciablemente y mwchas partes de pcquéﬁos valles han sido formades. La
precipitacién es entre 500-700 mum en partes de 1a "Cordillera Andina” zona con altitudes de 2.000
n o mas y 600 - 1.000 nun en ¢l pic de la "Cordillera Andina" zona con altitudes por debajo de
2.000 m. Aunque ¢f agua fluvial y verlientes han sido u sglda frecuentemente desde el pasado y §I
desarrollo de aguas subterrineas no ha sido efectuado fi récuentcmcntc; une; cantidad imporfante de

aguas subterrancas corrientes pueden ser anticipadas en las
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4-78

ol he [P — CRITLR
UENOLRCIY KERTRAY = COXFHAL 101NN 1RA50 Pran DES
' . 15 Fsate Slate CRITE RO
K e CRACE FOR DV
i Fiwra i Fare
=== - €l r3do
- . ra v eleaty Kgh High

Roron ot Raricar A ifens
HEBEA T R L X ) I

Ratia Fus Prrieare Aanfer

_ HE . ba
HESERER S T3 ¥
HEL LR I 3 S

Frabkuividd s fakenviy T v 30 IDathe
SE v b Selhr
LA L

. s « s 1

Kivel Fiurios @ HE- R - f )

SLtic witcr Ine Ty Bl
H Ul - 3G

|
!

Baj0
Low




partes de valle y la potenciatidad para desarrollo de aguas subterrincas ¢s alta. Sinembargo, \‘g
- hay comunidades hacia Ias cuales ¢l aceeso para ¢l transporte ¢s dificultoso y hay regiones

donde ta perforacion de pozos ¢s hecha dificilmente por la geologia dura.

(-3) Cuenca del Rio Amazonas (Central Santa Cruz)
_ La zona lwimieda cn fa parte norte tiene una precipitacion alta de 1.000-2,000 mm y las ageas
Sublerrineas pueden ser obtenidas desde ubicaciones relativamente someras. La zona seca cn la
fegion sur tiene una precipitacion baja de 500-1.000 mm y Ia proi‘undidad de acuiferos cs profunda.
Ademis ¢l arca para sistema de agua ¢s extensa y la potc:icialidad de desarrollo de aguas
subtorrancas es alta, puede haber aguas sublerréneas contaminadas debido a inundaciones en la

rcgion del norte.

{4) El Escudo Central (Nordeste de Santa Cruz)
Esta zona ticne una precipitacion anual de 1.200-1.600 mm y pertencee a Ja cuenca del Rio %
ltencz. Aungue la capa rocosa fue formada por estratos del Pre-Cambrico, la erosién estd bien
- progresada.  La corriente de agua subterranca es apreciablemente alta y es considerado que la

potencialidad para desarrollo de aguas subterrineas s alta.

(5) Region det Chaco (Chugquisaca, Oriente de Tarija, region sur de Santa Cruz)

Aungue los estratos consisten en depdsitos Cuatemarios y la permeabilidad ¢s buena,
porguc la precipitacion es baja, encontrandose sdlo entre 500-700 miw, y porque esta zona esta
ubicada en la partc mojada de las cuencas del Amazonas y del de La Plata, la cantidad existentes de
aguas subterraneas ¢s baja.  Sin embargo, realmente ¢l agua superficial es dificil de obtener y las
cantidades adecuadas de agua vio pucden scr obtenidas con pozos someros, hay una gran necesidad
de cfectuar ¢l desarrollo de aghas subterrancas profundas. La profundidad del acuifero csta sobre

fos 400 m o mas para la cuenca de aguas subterraneas en la parte central de la Provincia Luis Calvo

de Chuquisaca. Perforaciones de pozos estan siendo efectuadas con la cooperacién internacional

del gobicrmo de China en la Provincia Gran Chaco de Tanja.

2) Desarrotlo de Aguas subtcrréneés y Estimacioncs de Profundidades y Caudales

Las aguas subterraneas del Area de Estudio pueden ser clasificadas en los siguientes cinco
tipos de (1) aguas subterrancas no confinadas que pueden ser colectadas usando pozos someros,
(2) cxistencia de aguas subterrancas confinadas como ¢stratos de agua profunda. (3) aguas
subterraneas no confinadas en fas partes permeables del cstrato rocoso,(d) fisvras de agua en el
estrato rocoso, y (3} aguas subterrineas no confinadas que existen comeo infiliracién del flujo de
rios o como cscurrimiento de agdas sublerrdneas cn la pértc del valle.

Entre los puntos mencionados arriba, (1) ha sido usado mas ffmua-umumu;a para sistemas de
agua convencionales en el Altiplano y las Hanuras de Beni y Santa Cruz, Sin embargo, el agya ¢s

inaprovechable como agua potable debido a la salinidad, furbiedad, ele. y frecuentemente se scea

aguas arriba durante la temporada de sequia. En la region del Chaco. tales aguas sublerraneas
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pueden ser apenas anlicipados cn términos de Cantidad como pozo.

Aunque las aguas subterrineas de tipo (2) no han sido desarrolladas frecuentemente en el
pasado, presenta la poteacialidad més alta de desarrollo en términos de cantidad y calidad.

Aguas subterraneas del tipo (3) han sido usados cn El Escudo Central desde el pasado y ¢s
alto et da potencialidad de desarrollo. Dependiendo de la regidn, tales aguas subterrancas puede ser
capiadas !amBién desde 1a zona de colina.

Si bien las aguas subterrancas de tipo (4) presentan una potencialidad adecvada para ¢l
desarrolto, estas son dificiles para ubicar. Dcberia sin embargo, ser un objetivo ceal de desarrollo
16 cual puede proveer buena calidad de agua en casos donde €l estrato de agua csta salinizado y
donde s¢ carecen de fuentes de agua, tal como ¢n ¢l Altiplano. _

El Agua de tipo (5) son usadas como fuentes de Agua para los existentes instalaciones de
provision de aguas subterraneas de la region y que son captadas por pequefias represas, tanques y
los diques en las partes del valle. Ademas en las parttes de la zona de colina donde no hay las
instalaciones de provisidn de agua, hay muchos residentes quienes captan agua qué permancee cn
las partes inferiores de los valles y rios secos. Hay muchas regiones donde la captacion de agua
puede ser hecho Posible por la consteuccion de un pozo somero o galeria de infiltracion en
ubicaciones con escurcimicntos de aguas sublerraneas, Sin embargo, las tales fuentes pucden secar
supcrficialmente durante la temporada seca encl caso de regiones de pequedas dreas de recoleccion
de agua y agua contaminada y prevenciones contra el desastre deben ser tomadas en consideracion
en regiones de extensas areas de recoleceion de agua.

El Plan actual es obtenido para ¢l abasteciiniento de agua doméstica a residentes regionales.
Aguas sublerrdneas profundas, que son bajos en las variaciones de cantidad cn las temporadas
sceas y luviosas y fienca la buena calidad de agua, son utilizadas como Ias fuentes de agua
abastecimiento de agua doméstica cn las drcas de estudio del Plan y asi son cvaluadas debido asn
alta potencialidad de desarroflo.

La figura 4-3-7 mucstra la distribucion de profundidad de acuiferos del aguas subterraneas
a ser captada segin <l Plan,. como estimado con basc en los resultados de la investigacion
hidrogeoldgica, de la base de datos de pozos, ete. Las estimaciones de profundidades de acuiferos,
rendimientos de caudal, y los niveles de aguas subterrineas son resumidos para cada Departamento

y Provincia en la Tabla 4-3-2.
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Tablad:3-2  Potencial de Desarrollo de Aguas Subterrdneas por Depavtamento y Provincia (1/2)
o Profundidad Nivel | Productivida Nivel Capacidad
Departa- Provincia del Estatico d Dindmico | Especilica
mealo Acuifero del Agua del Agua _
_ {(m) {m) {(n’ / hr) () (m*/dia/m)

1. Chuqui- {01. Cropecza 50~200 5~24 5~10 30 - ~0.3

saca 02. Azurduy 100200 5~100 1020 50 ~0.8

03. Zudaiicz 50~200 5~20 5~10 30 . ~0.3

04, Tomina 200~300 5~30 5~10 50 ~0.3

05. H. Siles 100~200 1580 5-20 50 ~0.8

06, Yamparaez 100~200 5<30 3~10 50 ~0.3

07. Nor Cinti 100~200 5~60 15~30 30 ~1.0

08. B. Bocto 200~300 5~30 10~20 50 ~0.8

09. Sud Cinti 100~200 5~30 2030 30 ~1.0
10. Luis Calvo 100~450 5~270 315 02.9 0.08-0.5

2. Surde 03. Pacajes 50~200 5-~150 3~15 50 ~0.5
LaPaz |13. Aroma 50~200 5~30 3~10 13.8 0.3~1.04

18. G. Villarrocl 50~200 5~20 5~15 30 ~0.5

19. G.JM. Pando 50~-200 5~100 5-10 50 ~0.3

4. ORURO |01. Cercado 50~300 5-20 3~55 30 ~0.8

02. Challapatao | 2060-~350 S5~100 1020 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

03. Litoral 200350 5--100 10-15 50 ~0.3
06. Poopd 200~350 5-~20 15-25 21.8 0.33-0.8

07. P. Dalence 200~300 5~20 10~20) 30 ~0.8

08. L. Cabrera 50~3OO 5~100 3~10 50 ~0.3

| 09. Atahuallpa 50-200 5~160 5~10 50 ~0.3

10. Saucari 100~350 5~50 320 50 ~0.8

11, Tomas Barrdn | 100~200 10~30 5~15 30 ~(.5
12. Sud Carangas | 200~350 5~30 3~10 50 03

13. San Pedrede | 100~200 5~40 3~10 30 ~0.3

" Totora ' '

14. S. Pagador 100~300 520 10~15 30 ~0.5

15. Mgjillones 50~100 5100 3~10 50 ~0.3

5~20 15~20 30 ~0.8

16.

Nor Carangas

100~200
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Tabla4-32  Potencial de Desarrollo de Aguas Subterrineas por Departamento y Provincia (2/2) %

Profundidad | - Nivel Productividad Nivel Capacidad
Departa- ‘Provincia del Estatico Dindmico | Especifica
mento Acuifero del Agua (m*/ hr) del Agua '
{m) (m) o {m) {m*/dia/m)
6. Tarija |01, Cercado 100~300 5~20 15~30 20 ~1.0
02. Arce 100~200 |  5~150 3~30 [ 20 ~1.0
03. Gran Chaco 100~400 |- 3~100 5~30 ' 90 ~1.0
04. Aviles 100~200 5~20 5-25 0 ~0.8
05. Mendez 100~200 | 5~60 | 15~20 30 ~0.8
06. Burnet 100~300 5~150 1530 50 o ~1.0
Q’connor ‘
7. Santa 01. Andrés lbaiicz 100~300 5~120 10~40 355 1.02~1.2
Cruz 02. Wamgcs 100200 5~30 15~40 - 130 ~1.2
03. Vclasco 50-100 10~50 3~20 50 ~0.8
04, Ichilo 160~200 5-50 - 10-25 30 . ~08
05. Chiquitos 50~300 5-50 345 90 | 00313
(6. Sarah 100200 5-30 3-20 50 ~0.8
67. Cordillera 50~350 - 5~150 3~40 - ©. 00 ~1.2
08. Valle Grande 100~300 5~70 15~30 - 50 ~1.0
09. Florida 100~300 5~90 10~40 50 ~1.2
10. O Santiestcban 50~200 5~30 5~30 50 ~1.0
11, Nuflo de 50-~-200 5~30 5~30 90 ~1.0
Chaves '
12. Angel 100~200 5~40 345 50 AL
- Sandoval '
13. Manuel 100--200 3~60 15~30 _ 50 _ ~1.0 %
Caballero . :
14. German Busch | 100~200 5<60 3~23 30 ~0.8
15. Guarayos 50~200 520 ] 3-23 50 ~0.8

4.3.3 Condiciones para Desarrollo de Aguas subtervdneas,

Las condicioncs téenicas y temas para promover ¢l desarrollo de aguas subtercdncas para

Bolivia en cl futuro, pucden ser resumidos como se indica a continuacion:

1) Adquisicion de Equipos de Perforacion _ _
Dcbido a ta cantidad baja de equipos de propicdad de agencias ptiblicas, la perforacién de

pozos ca Bolivia puede ser efectuado mediante la excavacion de pozos manuales y comisionando el
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trabajo que requicre de equipo de perforacion a cmipresas privadas. Sin cmbargo, debido a que los
pozos peiforados por empresas privadas ticnen un costo clevado y también debido a la
obsolescencia y pobre desemipefio del equipamiento de propicdad piblica, €] desarrollo de aguas
subtcrraneas ha sido demorado.

Equipos de perforacion capaces de realizar perforaciones profundas y con descmpeiio
Optitno son necesarios a fin de promover ¢l desarrollo de aguas subterrdneas en el futuro, El equipo
de perforacidn debe scr capaz para acomodarse para los diversos aspectos geologicos de las areas
de ¢studio y debe ser Gptimo en términos de movilidad.

El desarrollo de agvas subtersaneas cin ¢l area sural, se requicre la implementacion

programada bajo Ia responsabilidad de entidades publicas.

2) Mejoramiento de as Téenicas de Perforacion de Pozos

Aunque {a perforacion de pozos ha sido principalmente cfectuada por el scctor privado,
nchos de ellos son dependiente bnicamente de la expericncia y hay muchas empresas que carceen
de la pericia fundamental de técnicas de perforar y son bajas en la capacidad de administracion. La
Educacion de ingenicios ¢s también inadecuada v 1a actualizacidn ¢n nuevas tccnologias de
perforacion cstd demorada.

Se carcee en la experiencia de perforacion de pozos profundos en particular y en guia y
capacitacion de ingenieros sobre los métodos de operacion de equipo de perforacién, los métodos
para formular plancs de trabajos de perforacién de pozos, conocimicntos de reparacidn de cquipos,
las destrezas en ¢! trabajo de administracidn, prospeccion, pruchas de bombeo, y métodos de
prucba de calidad de agua, ete. son necesitados, a fin de adquirir estos conocimicntos de

perforacion, ¢s descable efectuar ¢l trabajo de cooperacién con ingenicros de naciones avanzadas.

3) Transferencia de Técnicas de Prospeccion de Aguas Subterraneas

Los datos sobre estructuras hidrogeoldgicas y escurrimicntos de aguas sublerrancas en
Bolivia no han sido acumuladas adecwadamente. A fin de mgjorar las condiciones de éxito de la
perforacidn de pozos, estudios preparatorios por investigacion hidrogeolégica, prospeccion
ecofisica, etc. deben ser efectuados en forma detallada y es importante para transmitir las téenicas

de exploracion de aguas subterrineas, siendo importante ta formacion de téenicos hidrogedlogos y

* técnicos en prospecciones subterrineas.

. 4) Transferencia de Medidas de Conservacion de Aguas subteridncas

Las Aguas subterrancas son un recurso valioso y a fin de mantener la sustentabilidad de
utilizacion de estas aguas subtereineas, los residentes deben ser alentados y educados para prevenir

la contaminacién de las aguas subterrancas y ¢l derroche en el bombeo, y medidas tales que, como

¢l cquipamicnto de sistemas para controlar los caudales, nivel de agua, y calidad de agua v Ia

regulacion de un inadecuado desarrolio de aguas sublerrancas, debe ser tomada ¢n cuenta
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4.4  Calidad del Agua | | 1
4.4.1 Estndares de Catidad del Agua

1} Estandares de Calidad del Agua Potable
 Los cstandares de calidad del agua cfectiva en la actualidad fue publicado por el
Ministerio de Urbanisnio y Vivienda (MUV) en 1976. - '

Los estidndares son mostrados en las Tablas 4-4-1 y 4-4-2. Mientras algunos estudios
fueron conducidos para enmendar los estandares, nuevos esfucrzos no fucron alentados por
ahora. En {a acftualidad DINASBA realiza ¢sfucrzos para establecer ¢standares de calidad de
agua potable para arcas rurales como también el disciio de lineamientos para sistemas de calidad

de agua.

2) Estandares de Calidad del Agua para Receptores de Cuerpos de Agua.

Los otros estandares de la calidad del agua son los cucrpos de agua ambientales y los

aflucntes de agua residual. La regutacién fue preparada en 1983 o 1984, pero no ha sido

_ implementada hasta recicntemente porque el Ministerio de Asuntos Urbanos (MAU) no tenia
autoridad para establecer y empujar tal regtamento.

El reglamento sobre Descarga de Desechios Industriales dentro  de los Cuerpos de Agua
recién s hizo cfectivo en 1990. El reglamento da tales valores especificos de calidad del
aguracomo los limites méaximos para los cucrpos de agua ambicntales y de los eflucntes
industriales. La Tabla 4-4-3 muestra los primero y la Tabla 4-4-4 los  ultimos,

En la Tabla 4-4-3, los cuerpos de agua ambientales cstan divididos en cuatro (4) clases do
acuerdo al uso del agua como sigue:

Ciase Especial: - El agua designada a la dotacién de agua piblica sin tratamicnto o
con simple desinfeccion.

Clasc A: El agua designada para agua pablica despues de la sedimentacion,

filtracidn y desinfeccion, para la preservacion de flora y fauna, y de
agua potable para animales. _ .

Clasc B: Agua designada para la dotacidn piablica despues de tratamicnto
convencional, ¢p. coagulacidn, Roculacion, sedimentacion filtracién
y desinféccién, para la preservacion de la flora y la fauna y coino
agua bebible para los animales.

Clasc C: El agua designada para la dotacidn de agua pablica despues de
tratamiento’ especial, para Fricgo, para na\"'cgacién y para la
generacion electrica. ' .

Clase D:” * Apguas disciiadas para transportar y  remover desechos.

Los valores maximos permisibles de calidad de agoa de los efluentes de aguas residvales o
mostrados en la Tabla 4-4-4 son aplicables no solo a las aguas residuales industriales pero
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también a cualquier agua residual cuando ¢sta causa polucion.
El reglamento también estipula los detatles de las condiciones de desacarga de agua

residual, procedimicntos para registrar las descargas, informes de la calidad del efluente,

cualificacion de los andlisis de aguas residuales, penalidades y otros.
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Tabla 4-4-1 Estandares de Calidad de Agua Potable

Unidad Estandarcs de Bolivia Estindarcs para Agua
Para Rurat Estdndarcs
nclros Valor Valog Valor " Valor Japonescs
mixino maximo Méxine Maxinmo
recomendad Accplable | Recomenda Aceptable
o : . ble
Turbicdad unidades 5 25 5.00 25.00 <2
Color unidades 5 30 5.00 20,00 <5
Olor - 0 No nil nil NA
Sabor - 0 No nil nil NA
Teinperatura i - <6.5
pH - 6.5-9.5 <92 10-85 65-92 58-86
Indice de Saturacion - 10.5-1.0 +1-2 “0.5-40.5
Solidos Totales (TS) mg/l 300.00 1,500
Solidos Totalcs ]
Disucltos (STD) mg/l 500 1,500 <500
Conductividad (EC) lis/fem 500.00 <0.05
Alcalinidad mg/t CaCQy | De acuerdo
conpll
B (1R )] ng/l CaCO, 0.00 0.00
" (COy) 21 mgl CaCO, 0.00 120.00
" (HCO,) mg/l CaCO, _ 0.00 250.00
Dureza Total mg/l CaCO, 250 500 100.00 500.00
Solidas Suspendidos 0.0 0.2
Sedimenlarios
ABS 0.5 <(.5
As mg/l 0.01 0.05 0.00 0.05 <0.05
Ba mg/l 1.00 0.60 1.00
Cd mg/l 0.0l 0.01 0.01 <0.01
Ca mg/l 73 200 75.0 200.0
CN mghl 0.05 0.00 0.05 ND
Cloroformo g/l 0.2 '
Cloro Libre (CI) mgA 0.00 1.00
Cloro mg/i 200 600 200.00 500.00
Cu mg/ .05 1.50 .05 1.50 <1.0
Cri6 mgA 0.01 0.05 0.00 0.05 <0.05
F mgA 0.6 1.70 1.00 1.50 <0.8
Fe mg/ 0.1 1.0 0.30 1.00 <0.3
Mg mg/l 30 250 30.00 150.00
Mn mg/l 0.05 05 0.05 0.50 <0.3
He mg/l 0.01 0.00 0.00 ND
Nitralo (NO3) mg/l 45 0.00 15.00 <10
Nitrito (NO») mg/l 0.00 0.03 <10
Fenol mg/l 0.001 0.002 0.05
Pb mg/l 0.10 0.00 0.10 <(.1
Se g/l 0.01 000 0.01
Sulfato (SO) g/l 400 100.00
Zn g/l 200 15.00 5.00 15.00 <1.0
Cloreformo IMNP/100M 5.00 .00 10 ND
l

Fuentes:  DNormas de Diseflo para Sistenas de Aguna Potable, MUI<1976

MNormas de Diseho para Sistemas de Agua Polable en Poblaciones menores a 56060
hobitantes, DINASBA, Diciembre 1994

N ~No Abnorial

ND=No Detectable

Nota:
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Tabla 4-4-2  Eslandares de Calidad de Agua en las Fuentes de Agua

2) El valer limite en esta tabla indica las relaciones y el planificodor debeusar este solo

come lineamientos guia para cada caso.
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Calegoria Buenas fuentes Fuentes de Agua | Fuentes de Agua
de Agua Regulares Pobrcs
Sole Tratamicnto Tratamicnlo
Desinfeccidn Usual como Especifico y
filtracidn y desinfeccion
desinfeecion
DBO (5 dias)
Promedio Mensual  (mg/) 0.75-1.5 1.5-2.3 >25
Maximo Diario 1.0-3.0 3.0-4.0 >10
Coliforme (mnp/i00m1)
Promedio Mcensual 5.1-100 50-160 | >5,000 B
Maximo Diario > 100 ¢n menos >5,000 en mienos >20.000 cn menos
5% muestras de 20 % muestra 20 % moestras
DO (mgMh) 4.0 (min) 4.0 (min} > 4.0 (min)
Indice de Saturacién >75% >60 %
pH 60-85 5.0-9.0 38-105
Cloro (max) (lltgf!) <50 50-250 >250
Componente Fenol
(max) (mgA) nil 0.003 >0.005
‘Color (unidad) 0-20 20-150 >150
Turbiedad (unidad) Q-16 10-250 >230
Cloro (mgA) <L.3 1.5-3.0 >3.0
Fuente 1 Normas de Disello pora Sistemas de Agua Potable; MUV, 1976
Nofa: 1) Todas las aguas superficiales necesitan tratamiento, por lo menes desinfeccion.




Tabla 4-4-3  Estandars de Calidad del Agua Cuerpos de Agua Ambieniales

PARAMETROS CLASE CLASEA CLASER CLASEC CLASED
ESPECIAL
Pardmctros Fisicos-Bioldgicos -
DRO {mgA) <2 <5 <i¢ <50 <300
DO §0% sal 70 % sat. 60 % sat. 50 % sat. 2mgh
Solidos Flotantes Auscale Ausente Ausente. Ninguno que Ninguno que
puecsda see pueda ser
retenida sobrevn | retenido sobre un
Solidos Suspendidos (mg/1) colador de 2Zmm. | volador de 2 mm.
Grasas y Accites (mg/h) 500 1,000 1,300 2,000 5,000
Coliforme Bacteria Ausentes 08 1 10 20
(MPN/100m) <500 <3,000 <10,000 <20,000
<50 en 86 % <h000en B0 % ; [ <2,000m80% | <5,000en8D% 100,000
PH de Jas muestras de lasmucstras - | de las muesiras) de las muestras
Color {(Unidad de Color) 65-90 6.0-95 55-95 50-10.0 $.5-100
<20 <50 <100 <200 <1,000
Parimetors Quimicos (mg/h
As 0.05 0.05 0.05 0.1 1
Ba 1 i 2 5 106
B 0.} 0.1 0.3 2 5
Cd 0.01 0.05 0.2 0.5 |
Cu 1 1.5 2 5
Crt'® 0.03 0.05 0.1 | 5
He 0.001 0.005 0.001 0.62 0.05
Fb 0.05 0.1 0.1 0.2 2
Se 0.01 0.01 0.05 0.1 0.5
Cianuco 0.05 0.05 0.1 0.2 l
Fenoles 0.001 0002 0.005 0.01 0.1
Detergentes{ABS y LAS) 0.15 0.5 1 2 5
Nitedgeno Total NO, 43 50 GO 80 S 100
Zn 5 10 15 20 50
Mn 0.5 1 2 5 10
Fe 03 1 2 5 10
Mg 100 200 300 400 500
Ca 200 300 100 500 700
F 06-1.7 0.6-1.7 2 3 5
Cloruros 500 500 700 1,000 5,000
Sulfales 400 400 600 1,000 8,000
E Hermicidas (mg/t)
Aldrin 0.017 0017
Clordang 0.003 0.003
DD.T. 0.042 0042
Di¢ldin 0.017 0.017
Endrin .00 0.00!
Heptaclonuro 0.013 0018
Epoxilieptactoruro 0.018 0.018
Lindane 0.056 0.036
Metoxicloruro 0.035 0035
Fosfato Orgdnico con
Carbonatos 0.1 0.1
Foxalene 0.005 0,005
Hermicidas Tolales 0.1 0.1
Fueinte:  Reglamento sobre Lanzamiento de Desechos fndustriales en Cuerpos de Agua, MUY, Febrero 1990
Nota:  ABS=Sulfato beizeno Akl

LS, Sulfato Mkilata Lineal
AMP=Ntero mds probable.
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? Tabla 4-4-4 Valoves MAximos Permisibles para Descarga de Agua residual
i Industrial a los Cuerpos de agua.

PARAMETRO UNIDAD VALOR MAXIMO
Temperatura C 40
PH | - 4.5-10.0
Sulfato (SO) mg/t 8000
Solidos Sodimél'llablcs mg/l l
BDO ' mg/l 300
CcoD ' mg/l 500
Solidos Flotanics mg/l Ninguno que pucde ser retenido

| | sobre un colador de 3mm
. Grasa y aceites mg/! 2Q
& 5 Coliforme Bacteria - MPN/100ml 100000
Color unidad de color 1600
As mg/l 1
Ba mg/l 10
B ' mg/l 5
Cd mg/l ]
Cu ' mg/l 5
Cr : mg/l _
Hg ‘ mg/l 0.05
Pb mg/1 |
Se mg/] 0.5
Cianuro mgfi _ 1
Fenoles mg/l 0.1
Detergentes (ABS y LAS) mgfl 5
Nitrogeno Total No 3 mgA 100
in mg/fi 50
Fe _ mgA 10
Mg - mg/! | 500
Mq " 7 mg/l _ 10
Ca | - mgll 700
Cloruros | | ' g/l 50060

Frente:  Reglaniento sobre Lanzamiento de Desechos Indusiriales en Cuerpos de Agua. MUY, Febrero 1990.
 Nota:  ABS—Benceno Sulfoto
) 1.AS-Sulfonato A kilato lineal

MPN=Numero AMas Probable
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4.4.2 Calidad del Agua en el Avea de Estudio

¥ 3

1) Condiciones de Calidad det Agua _

Como ¢l Arca de Istudio esta ampliamente incluida en la parte arida del Altiplano a
ticiras bajas, agua doméstica ¢s recogida de una variedad de fuentes de agua, rios, vertientes,
charcos, remansos, aguas sublerrineas y agua metedrica, ordinarianients sin ningiin {ratamiento.
Esta calidad del agua natural csta afectada por condiciones geologicas y el manejo_polu)'mtc de

cada area.

(1) Polucntes Naturales
" Porque no sc¢ encucntra bosques cn Oruro, La Paz, cn la parte Ouste de C'huqﬁisaca, y
Tarija ¢s denominado como Sib Andino, la mayoria del agua superficial y pozos subterrincos
superficiales tiencn alta turbiedad facilmente.

El altiplano es un arca cerrada cubicrta con muchos minerales tales conto un oxido metal

pesado, sultato y clomro.El agua, por esto , incluye alto contenido de mincrales y sales, cn

muchos casos.

(2) Efluente Doméstico y de Ganaderia
La mayoria de los efluentes domésticos son descargados sin tratamiento en  todo sobre ¢l
pais y fluyen dentro de los rios, lagunas y pozos profundos, resultando ¢n la polusién de agua.
Los habitantes toman el agua despues de hervirla para prevenir enfermedadades causadas por el

agua. El ganado también es causa de polusion cn el arca rural,

(3) Efluentes de la mineria
En Oruro y en la parte Sur de La Paz existen muchas minas donde ¢f agua residual parece

confaminar la calidad del agua aledada a gran cscala, son depositos de explotacion de

estaiio,tungsteno, plata y ofros metates ubicados en las Provincias Dalencey  Poopo ¢n la parte

Este de Omro.

(4) Salinidad

El Arca de Estudio conticne amplias arcas aridas y scmi aridas teniendo bajas tasas do
participacion como cl Altiplano y ¢l Chaco. Micntras que los residentes recogen sus agua
mayormente de poqueiias fuentes de agua tales como vertientes, mavantiales, tcrraplcﬁcs de
sedimentacton v pozos someros, ¢l agua de pozos frecuentemente ¢s muy salada para ser usada.
Basados cn la encuesta para la base de Datos de Dotacion de Agua un nimero considerable de
blogues de dotacién de agua ticne problemas de alto contenido de cloruro en ¢ agua potable
33 % de los blogues de Oruro y 14 % de los blogues en Tarija. Debido a tas pendientes de la

planicie altiplanica se forman suavemente de Norte a Sur, la densidad s¢ vuclve mayor al Sur.
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2) Calidad del Agua Potable

El Equipo de Estudio ha Hevado adelante mediciones del nivel del agua cn los
pozosexistentes y prucbas para determiinar la calidad del agua potable incluyendo ¢l agua de
grifo, de pozos , y Ia almacenada cn tanques o baldes y cf agua en su fuente. La encuesta ha
conducido a la identificacion de fa profundidad de las aguas subterrdncas y a detenninar ia
calidad del agua la cual ¢s usada actualmente por los residentes del drca rural, y para promover
Ia transterencia de tecnologia a los contrapartes cn ¢l levantamiento de campo.

Para cstas prucbas se ha utilizado ¢l siguicnte cquipo:

a. Medidor de Conductividad - STD Portatd, BACK 44600
Medidor de PH Portatl, HACK  43800-00

Goteador Digital, HACK 16900-01

Analizador d¢ Ia Calidad del Agua, HACK DR-2000

Juego de Inspeecion de Agua Potable, KYORITU WAS-D2

& a0 o

De la Tablas 4-4-3 a la Tabla 4-4-9 muestran los resuliados de las prucbas de calidad del
agua vy los puntos de muestra se reflgjan desde la Figura 4-4-1 a ka Figura 4-4-2.
Basados cn los resultados, la condicién actual de fa calidad del agua potable se resume de

la sipuiente forma.

(1) Chuquisaca -

De acucrdo con ¢l Censo de Bolivia de 1992, las condiciones de los servicios de dotacion
dec agua por tubceria s ley, contabilizando para 22 % de la poblacién en ¢l Departamento excepto
para la ciudad capital. Aunque la Provincia arida  Luis Calvo cn el Chaco reclama agua
potable recogida de  pozos poluidos, pozos sucios o agua de Huvias, ¢l agua de las montaias o
vertientes mayormente ¢s acarrcada para uso doméstico cn la Zona Sub Andina- Excluyendo
unas pocas ciudades con un proceso de tratamiento, fa polucionm organica es coman por el bajo
nivel de sanidad. Vartas muestras de agna macstran poca conductividad elevada alcanzando 600-
1, 300 micro -sfem.

(2) Surdec La Paz
La saturactén del agua potable se manticne ¢n 28 % en ¢l drea rusal de La Paz. La fucnte
de agua  mas popular ¢s el pozo somero, siguicndo ¢l uso de veriente. Muchas mugstras
muestran conductividad elevada sobre 300 micro - s/cm y el valor maximo es 3,300 micro - s/fem,
:Signos de: influencia con recursos mincrales se encuentra en Umala, mostrando alta
concentracion de cobre. Excepto para Berengucla, Santiago de Colfano y Patacamaya, el agua

potable ¢s poluida bioldgicamente por coliformic u otra bacleria.
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(3) Oruro : ' : - @*

La saturacién de la dotacion de agua cs de 37 % y la mayoria de las comunidades confian
cn ¢l agua superficial acarrcada por fucrza humana y pozos someros para ascgurar ¢l agua
potable. La calidad del agua ¢s afectada por la polucién organica y alto contenido de solidos
disucltos. El agva subterranca de Toledo conticne mucha sat y  alcanza una conductividad de

11,300 imicro-sfcm. Alia concentracion  de cobre pucde reflejar signos de polucion minera.

{4) Tarija
La saturacion dcl agua potable es comparativamente alta contabilizando 48 % cxcepto
para la ciudad capital. El agua potable se toma de varias fuentes, pero la mas popular ¢s de
manantial y dc vertientes. Sembargo, ¢l uso de apua subterranca y de charco abundan en la
Provincia Gran Chaco donde ¢l agua supcrficial ¢s cscazala calidad del agua cs

comparativamente buena, excepto por la polucién biclégica v ¢l alto contenido de sales en la

zona del Chaco.

{5} Santa Cruz

Santa Cniz ticne la cobertura mas alta de servicio de dotacidn de agua entre los cinco
Departamentos, contabilizando 53 %. Aungue varias clases de fuentes de aguas scleccionadas
dependen de las condiciones naturales, los pozos sc usan por cerca al 70 % de las comunidades.
Aunque la mayoria del agua de grifo esta también poluida bioldgicamente y contine alta
turbicdad, la calidad del agua no se la considera como un problema serio porque a seguridad y
provisidn del monto de agua es mas importanic para la regidn. Sinembargo, algunos resullados
de las prucbas de calidad de agua mucstian los signos de alla polusidn por metales y la necesidad

de controlar  la calidad del agua.
3} Calidad del Agua Subterranca

Considerando que pocos andlisis han conducido a identificar la calidad del agua

subterrdnea en arcas rurales, las condiciones generales pueden describirse como sigue:

{ 1) Altiplano
La calidad del Agua en el Altiplano sc caracteniza por contener muchos solidos disueltos y
mostrando alto valor de durcza. '
Ew el drea Sur, los pozos someros son mwy sakados para tomar como en Toledo. Con ¢l fin
de cxplotar agua sobterrinea confiable y scgura, se debe poner cspecial atencién a la

concentracion de sales. Una opeidn es 1a cavema de agua entre ta base de roca subtercdnea.

(2) Chaco

La calidad del agua de los pozos existentes gencralmente esta poluida por actividades
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T‘ hwmanas y del ganado alrededor de los pozos y conticnen relativamente alta densidad de solidos
disueltos, la conductividad muestra alrededor de 700 micro-s/fem sobre ¢b promediocxistente de
100 a 1,300 '

(3) Gtras 4reas
Aunque muchos pozos existentes cstan también poluidos por solidos organicos o

particulas de tierra, Ia concentracion de solidos disucltos no s¢ espera que sea alta.

4.4.3 Condiciones Actuales de la Calidad de Agua Doméstica

1) Exdmenes de la Calidad de Agua

- Con el fin de comprender  la calidade del agua on las fucntes de agua para uso
@: doméstico , por los residentes de los pucblos en las drcas meta para la perforacion de pozos, los
andlisis de calidad de agua fueron conducidos sobre muestras recogidas de los pozos, vertientes,

rios, aguas almacenadas , etc. en la vecindad de tales comunidades.

Tabla 4-4-5  Clasilicacién del Analisis de Ia Calidad de! Agua de acuerdo a la Fuete,

Fuente de Agua | Profund- Pozo Agwade | Aguade | Agua Total
idad Somero | Manantial Rio almacen
(Ojode ‘ ada
Comunidad Mcta - Agua)
Departamento Santa Cruz 2 - i i - 4
San Carlos (1) {i)
Departamento de Chuquisaca - 1 - - 2 3
Campe Leén
% Simbolar {1 ) (1)
Departamento de Tarija 3 3 - 1 - 7
La Choza ‘
. Bermejo H g (N
Departamento de Oruro 1 2 l 1 - 5
Corque
Pefas 1 . )
Dcparfamemo de La Paz - .3 b - - 6
_ ~Patacamaya | . (1) (h : 2)
Total - , . 6 I 3 3 2 25
(3) 2 n (6)

Nota: ( } Indica el niimero de grifos de agua.
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2)  Caracterislicas de la Calidad del Agua de las Arcas Meta.

Las caracteristicas de la calidad del agea de las fuentes de agua utilizadas deben ser

descritas para cada drea meta para la perforacion de pozos.
- {13 San Carlos (Departamento de Santa Cruz)

[ Coler- Turbicdad )

Aunque ¢l agua de grifo explotada  de los pozos profundos y el agua de verlionte !

fucron sin color y claro, alguras de las aguas de rio y agua de pozo fueron cafes o

nublados e '

[pH |

Agua basicamente ncutra o debll con ph de 7.5 - 8. 5 fue dclcchda en la nn}om de los
Casos.

| COD)

Aungue ¢l COD fue de 35 mg/l para las fucntes dc agua usadas para a'gilé potable alguna

de las aguas de rio tentaCOD excedicndo 20 mg/l.

'[ Nhogeno como Nitrato]

Los valores de 0.2-0.4 mg/l fucron detectados generalmetne excepto con algunos del agua

de pozo. ' o -

[ Dureza Total]

Altos niveles de dugeza de 300-500 mg/l fue deiectadoen geental y irrcsp-;:ctivamchté de

los tipos de fuentes de agua. ' ' '

| Clovuro (Cl-)

Relativamente baja concentracion de 5-75 meg/l fucron detectidos rrcspcn’:tivamm{tc del

tipo de fuente de agua,

| Cianuro Libre (CN}, Cromo Hexavalente (Crt6)]

Estos no fueron detectados en ninguna de las fuentes de agua.

| Rievro (Fe), Cobre (Cu}, Zinc {zn}] '

Las concentraciones de hicrro fueron de 0.1 - 0.4 mgfl, Cobre no fuc detectado o detectado

solo en concentraciones pequedas. Zinc no fue detectado o ‘defectado  solo “en

concentraciones pequedas en la mayoria de los casos excepto para algunos de los po;:os

profundos los cualesimostraron una concentractdn de 1.5 mg/l.

[ Bactevia general, Bacteria Coliforme} | : ‘ T AR

Los resultados deb andlisis muestran la existencia de montos signiﬂéqtivos de bacleria

goncral y coliforme en todas las fuentcs de’ agua e\ckpto en el agua de manantiales y'agua

de grifo sacada de los pozos profundos

Por otro lado, cstas bacienas ya sea que no ﬁuron detectadas o solo (ktncladas on

maitospequeiios del agua de grifo y de manantiales.
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De los resultados del andlisis de arriba, se pucde dccir que todas fas fuentes de agua,
c\ccpto las aguas de m’manl:alcs y de grifos eamd’ts de los pozos profundos cstan altamente
contanumdos con bactcm cohf‘onnc, y gutural y no son '1phs para uso ‘doméstico La razén
prmcspal para la calidad del agua de- ‘manantial sea relativamente bucna s que o ambicnte
alrcdedor de la fuente de agua esta conservado por bosqut,s naturales y huettos por otor lado,
sc ha contunphdo que la co:1tamuncion ds,tcc!'uh para alguno de los pozos proﬁmdos s¢ debe a

la ffd!a de mslahcmnus para '1guas rus:duales domcmlcas ) para gwuio enhs comunidad

csccrca a los pozos

(2) Campo Ledn, Simbolar {Departamento de Chuquisaca)

En muchos €asos, los rios, los nnnanhalcs ¥ otras fucnics de agua de las comunidades se

secan durante h cpoca scca El agua quc se usa consxstc dc agua de lluv ia almacenada de los

tcchos ¥ agua llcvada por carros cisterna de los pozos dlstantcs y almac‘,nadq en coutmcdorts
' En gcnerq] cl agua 'ilmacmad’i esta altamentc contammadacom bactcna cohformc y

gencral dtbldo al madecuado melrodo de almacmannento y control s*m:tario de los

conlcncdon,s Aun sc vié el crccmucnto dc ﬁtoplaukton en algunos casos Por €S0 SC pucda, decir

quc la cal:dad dcl agua almacenada 1o cs apla para ¢l uso doméstico.

(3) La Choza, Bermejo (Departamiento de Tarija)
[Color -Turbiedad] . o
"Enia ( hoza, o agua dci ric cra cafc ) cl agua dc pozo €ra un pooo 0p1ca En Bcnnqo 5¢

v

vno agua oolor caft.. am en ¢l agua de pozos.

foli]

En gcneral los v*don,s natur*ﬂcs deph de75-79 fucron detectados con excepeion de

algunos dc los pozos de agua

[COD] '

Aunquc la Lonlammac:on por hechos organicos, monto de COD de 17 mg/l o mas, fucron

v1stos cn algunos dc los pozos SOMIEIOS ¢ on Bcrmqo el COD cstal:n cn un nngo de 4-8
' mgfl en la mayoria de los casos.

[Dureza Total ]

Aunquc se delechron clevados nuelcs de duuza de ?00 300 mg/l cnlos pozos SONICFOS |

 también se dctcdaron n‘n’c!cs B’uos de durcza de 95-130 mg/l par fos pozos profun1dos de
| agua.

lion Cloruro {Cl-)]

Excepto de algunos pozos. dn, aqua SOIMEros los cuales cxlnbnn concmtracroncs de 120-

310 mpdl, relativamente concentracioncs b'uas de '30- 30 mgfl fucron dclect'ad'ts en fa

mayoria dc los €asos.

{Cianuro Llhrc (CNJ, Cromo !le\'walcntc (Cr -IG)]

No s detectd en ninguna de las fuenics de agua.
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[Hierro (Fe), Cobre {Cu), Zing (Zn)l

_ Aunguée se cncontraron pcqucﬁas canhdadcs de zinc ¢n los pozos proﬁmdos acero,
cobre, ¥ zing generalmente no fucron detectados o detectados solo en concentraciones
exiremadamente pequeﬁas.
{Bacteria General y Coliforme]
Los resultados de los andlisis muestran la existencia de montos significativos de bacterias
generat y coliforme en todas las fuentes cxcepto ¢n los pozos de agua profundos. Los
montosde bacteria general y coliforme en pozos de agua profundos fucron relativamente

bajos.

Los resultados de los analisis de arriba muestran que €] agua de los rios y de los pozos
someros estan altamente contaminados con bacteria coliforme y gener:'tl'. En algunos casos
también se observd contaminacién de materia organica. Por €50 s¢ puede decir que‘tales fuentes
de agua no son aptas para ¢l uso doméstico de agua. Por otro fado, aunque la contaminacion de
. microosganismos también se encontrd en los pozos de agua profhndos, tos dos ‘pozo's examinados
fucron pozos privados y mediante el crecimiento de bacteria general se vié que estos f)ozos no

fucron usados constantemente.

(4) Corque, Pefias como (Departamento de Oruro) _

Aunque el 80 % de la poblacién de Corque esta provista con dotacién de agua de grifos, Ia
dotacién de aguade los grifos esta limitada a 30 minutos al dia durante la epoca seca. En
términos de catidad del agua, el agua ¢l algo opaca, exhibe un ph debilmente 4cido de 7.0, esta
altamentc contaminada con bacterias general y coliforme. Por esto se considera que las fuentes
de agua no son ép!as para el uso deméstico. La causa de esto es que las dreas alrededor de las
fuentes de agua de vertientes son usadas como pastorce y reci'bidzis‘ con - contaminacién
proveniente del pastoreo del  ganado. |

Aunque las instalaciones de dotacién de agua usando manantiales como fuente de agua
son provistos en Peias, estas no fueron usadas durante la epoca seca debido a la sequedad de las
fuentes de agua. .

Aunque la calidad del agua de los pozos someros y del agua de infiltracién de los rios son
relativamente buenos como indica abajo, estos estan altamente contaminados con bacterias
coliforme y general y se debe decir que cstas aguas no son aplas coino fuentes de agua para uso

doméstico,

s En Termmos de color y Iurb:edad el aguacs moo!ora ¥ clara

¢ El pH es 8.0- 8.4 y basicamente debil,

» La concontracion del nitrbgeno como nitrato ¢s cerca de | mgf].'
+ Fucron detectados ¢levados niv, eles do dureza de ‘%50—400 mg/l |
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‘T‘ * Se detectaron concentraciones de lon Clonro de 70-80 mg/l.
e » Cianuro y cromo hexavalente fue detectado,
» Aunque se detectaron pequeiias cantidades de acero y zing, no se detectd cobre.
e Aunque los montos no fueron significativos, s¢ detectd alguna contaminacién de

bacterias general y coliforme.

Para referencia, los resultados de los- andlsis para determinar Ia calidad de las aguas
subtcrraneas y de rios delos alrededores muestran que los niveles de dureza y de concentracion
deion cloruro son extremadamente altas ¢n el arca plana (Altiplano) de Onuro. Esto se debe al
agua subterrdnea encontrada en los lugares menos profundos que el nivel profundo. Por esta
razén, agua de mananhal de las fa!das de Ias montafias o, como en ¢l caso del Valle de Toledo,
agua infiltrada con concentracwnes de saI n.latwamentc bajas §¢ suan como fuenles de agua para

uso doméstico.

(5) Patacamaya  (Depariamento de La Paz)
[Cotor - Turbiedad]
Con la excepcidn de algunos de los pozos de agua someros,. el agua generalmente es
incolora y clara.
(pH] |
En genral, los valores de ph encontrados son neutros, de 7.0 - 8.5
{COD)
El COD fue de cerca a 3 mgﬂ para la ma) oria dc Ios Cas0s eXcepto for algunos de los
© pOZOS SOMET0S.
[Nltrégeno coino Nltratoj
En gencral se detccto concemracqones de l -2 mg/l
- o [Dureza Tota!] '
% En gencral, se detectd niveles de dureza de 100 - 250 mg/i
ilen Cloruro (Cl1-)
Se detectaron concentraciones relatwamelne \bajas de 30 55 mgfl con la excepcion de
N a!gunos de los pozos dc agua somcros
[Cianuro Libre (CN), Cromo Hexavalente (Cr “‘)]
Estos no fucron detectados en nmguna fucnlc de agua
Hierro (Fe), Cobre (Cu), ch (Zn)]
Aunque se eucontraron pcqucnas canhdades de h:crro ¥ zinG ¢n gcncral no se cncontrd
" cobre. ' '
.'lBactenas Gener al ¥y Cohl'orme] _
' Aunque los montos 1o fueron sngmﬁcatnos se d;lectaron bacterias gi:hcral v coliforme
- de todos los pozos someros con la excepcion del agua de grifds provenientes de las

vertientes.
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