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Agriceltura y Ganaderia

S.1.1 Rol de la Agricallura Departamental en la Economia Nacional y Regional

Los indices agro-econdmicos estan resumidos en la Tabla 5.1.1. De acuerdo a la Tabla, el
ro! del sector agricola puede ser resumido como sigue:

1}  El sector agricola en Santa Cruz juega un rol importante no solamente en Ia
economia regional sino también en la economia nacional, contribuyendo con un
23 % del total del PIB Regional y con un 39 % de! PIB agricola. 1.a importancia
aumento durante el periodo 1991-95.

2)  El sector agricola del departamento contribuye en gran manera a la ganancia de
moneda extranjera debido a que mas del 90 % de los cultivos industriales; soya,
cala dc azicar, algoddn y girasol, son producidos en el departamento y
contribuyeron con un 18 % del total de las ganancias por exportacién en 1995,

3) Los principales productos agricolas en Santa Cruz son soya, arroz, maiz, y cafia de
azucar que tienenun 31 %, 13 %, 9%, y 8% del total de la produccion agricola del
departamento en 1995, respectivamente. Los tres cultivos mayores contribuyen con
mas del 50 % del PIB Regional Agricola, equivalente a aproximadamente 10 % del
total del PIB Regional.

5.1.2 Rol del Area de Estudio en la Produccién Agricola del Departamente

Gracias a la alta fertilidad de! suelo dotada por la naturaleza, el area de estudio es ¢!
centro de la produccion agricola del departamento. Los principales cultivos en et area
SOn soya, arroz y trigo que tienen una participacion det 12 %, 43 % y 41 % de fa
produccion total del departamento en 1997/1998, respectivamente (ver Tabla 5.1.2) y el
calendario representativo de cultivos se muestra en la Fig. 5.1.1. Durante e! periodo de
1994 - 1998, sin embargo, la participacion de la soya disminuyd deun 19%a 12%yla
participacion de arroz y trigo, por ofro lado, aumentd con la expanston del area culiivada;

“arroz de 33 a 43 %, trigo de 25 a 41%.

Otros cultivos producidos en el area son maiz y girasol, que participanconet 13 %y 7%
de la produccion total del departamento, respectivamente.



Sin embargo, la produccion fluchia debido al rendimicnto de verano, especialmente de la
soya, que ¢s afectada por las inundaciones. La Tabla §.1.2 muestea, por ¢jemplo, que ¢l
rendimiento de la soya de verano de 94/95 fue menor que la de ofros aitos.

5.1.3 Agricuttura por Sub-drea

Il Area de Estudio est4 formada por S sub-areas y las caracteristicas agricolas por area se
indican a continuacion basadas en los resultados de las entrevistas realizadas por JICA y
por el Equipo de Estudio:

(1} Areade Chané — Pailén

1)  Okinawa
Las caractcristicas agricolas d¢ esta sub-arca son tratadas basadas en datos de

Okinawa t y 11 del JICA debido a que ¢l drea de estudio incluye Okinawa 1y parle
de Okinawa I1.

La agricullura en el drea se caracteriza por ser altamente mecanizada y de manejo
agricola de gran escala. El tamaiio promedio de posesion de tierras es de 421 ha por
familia y ¢l nimero promedio de tractores por familia es de 3.

Las areas de cultivo mas extensivas son las del area de planicies altas, con un 76 %

del area total, y la segunda viene a ser las tierras de pastoreo, con un 9 % (ver Tabla
5.1.3).

La soya es ¢l cultiv_o mas sembrado en el area, con un 53 % del total del drea
cultivada en 1997 {Tabla 5.1.4).

La soya fue introducida a mediados de la década de 1980. El area gozaba de la mas
‘alta productividad de soya en ¢! departamento durante los 80s, al rededor de 3
tonetadas por hectirea. Sin embargo, la productividad ha disminuido en los afios
recientes, 2 toneladas por heclarea en 1997 (ver Tabla 5.1.5).

Tierras no cultivables se han extendido ¢n el drea causadas por acumulacion de sal
e el suelo. El deterioro de la fertilidad del suelo es uno de los principales

problemas en la agricultura. Las causas de los problemas pueden ser las siguientes:
- Cultivo continuo de la soya.

- Deterioro de da fertilidad del suelo por cultivar sin la aplicacion de
fertilizantes por 40 ajios.

- Deterioro de las condiciones fisicas del suelo por compactacion por el uso de



maquinaria agricola pesada.
- Sobre desarcollo.

Ll nimero de ganado y la produccion ganadera en 1997 s¢ muestra en las Fablas
5.1.6 ¥ 5.1.7. En aios recientes, la avicultura y ta porcinocultura se han expandido
re’ipidamenlc para diversificar las fuentes de ingreso de los agricultores para la
estabilizacion de la economia de la propicdad. La participacion en los ingresos
totales de los agricultores por familia fue 1an solo del 4 % en 1997,

2)  Otras areas _

[l drea esté situada aguas abajo del area de Okinawa. El principal uso de suelo ¢s la
cafia deazicar ¢n la ribera izquierda de! Rio Chang, arcas de cultivo en la ribera
derecha del rio, y bosques primarios en ¢l drea a lo largo del rio.

Pequefios agricultores se encuentran distribuidos en el area de cultivo, como en El
Carmen, Caimanes y Puesto Ferndndez. El 4cea se caracleriza por problemas muy
severos de inundacion pero su situacion agricola actual es desconocida. L.a Tabla
5.1.8 muestra los resultados de encuestas realizadas a agricultores sobre la situacion
agricola en la temporada de verano.

El uso de suelo del drea no es aprovéchado en una manera efectiva debido a la alta
proporcién de tierras no aprovechadas {28 %) y a una baja proporcidn de area
cultivada anual (56 %). Condiciones severas de inundaciones reducen la intensidad
del uso de suelo.

Los principales cultivos en la campafia de verano son arroz y soya, con un 45 y
40 % del total de area cultivada, respectivamente y en tercer lugar el maiz con un
14 %. Los rendimientos de todos los cultivos en ¢l area s¢ encuentran muy por
debajo que tos del resto del departamento, debido a que la proporcion de arca
cosechada a drea cultivada es baja, especialmente en areas cultivadas por pequeiios
agricultores con menos de 20 hectareas. Las principales razones para la baja
productividad son:

- Sistema inapropiado de cultivo.

- Lano-existencia de servicios de extension técnicos.

La ganaderia no es popular en el 4rea y es principalmente para consumo propio. El
nimero promedio de cria por familia ¢s muy bajo, vacas 1,4 cabezas, cerdos 1,0

cabezas y pollos 4,6 cabezas.

{2) Area de San Juan - Antofagasta



1)  San Juan de Yapacani

La agricultura en ¢! arca esta bien diversificada y mecanizada. Las principales
fuentes de ingreso son ¢l arroz, soya, huevos y fiutas, conun 32, 17, 47y 3 %
respectivamente. La diversificacion genera una cconomia estable dentro de fa
propiedad al diversificar los ricsgos de inundacién y la tluctuacion del precio de los
productos. El promedio de maquinaria agricola por familia es de 2,6 de tractores y
de 1,4 de combinadas. El tamaiio prommedio de posesion de tierras ¢s de 299
hectareas, lo cual equivale a un 70 % de Okinawa.

Areas de cultivo son fas mas extensas en el ir¢a, con un 62 % del drea total, v la
segunda es de pastura, 11 % (ver Tabla 5.1.8). El alto porcentaje de 4reas de pastura.
sc debe a la rotacion pastura-cultivo para mantencer la fertilidad del suelo debido a
que la fertilidad natural de los suelos en ¢l area ¢s baja.

Los principales cultivos en ¢l drea son arroz en verano y soya cn invierio (ver Tabla
5.1.9). La rotacidon de cultivos estd bien aplicada para las condiciones naturales,
para aliviar los daitos por inundaciones ya que ¢! arroz es tolerante al agua, Los
rendimientos han aumentado, especialmente el del arroz que es 1,7 veces mas que
el de Okinawa, todo esto debido al mejoramiento de tecnologias de cultivo a través
de extensidn, a pesar de que la fertilidad original de! suelo no es muy alta.

San Juan es también conocida en el pais por ser un drea de produccion de huevos de
alta calidad y ademas la produccidn aunento en los dltimos cinco afios (ver Tabla
5.1.9). El nimero de cabezas de ganado aumentd también durante ese mismo
periodo.

La CAISY hace el esfuerzo para acelerar una mayor diversificacion a través de
extension de citricos y nuez de macadamia expandiéndose a 900 ha y 200 ha en
1996, respeciivamente.

2)  Antofagasta

Antofagasta se caracteriza por inundaciones severas y frecuentes y el area con mas
de 50 centimetros de profundidad es aproximadamente un 80 % del 4rea total. El
area estd habitada por inmigrantes tocales y el tamafio promedio de posesion de
tierra es pequeiio, 41 hectareas por familia. El principal uso de suelo son areas de
cultivoe, conun 83 % y el scgundo es tierra sin usar, 15 %.

Los principales cultivos en verano son arroz y soya, con un 56 y 44 % del total del
area cultivada, respectivamente (ver Tabla 5.1.10). El rendimiento de soya en ¢l



area es mucho mas bajo que ¢l promedio departamental, 0,7 thaen el arcay 1,8 en
Santa Cruz. Sin cmbargo, amoz no ¢s tan bajo comparado con ¢l promedio
departamental en 1997/98, 1,9 t/haen el drea y 2,3 t/ha en la provincia. Ksto
muestra que ¢l arroz puede ser méas adecuado para las condiciones naturales que
otios cultivos en el arca. La proporcion de arca cosechada a drea cultivada también
o prucba: la proporcion de arroz es mayor que la de soya, 82 y 52 %,
respectivamente,

La ganaderia esta aumentando para consumo propio y para cria. Sin ¢mbargo, la
produccion de huevos esta expandiéndose por influencia de San Juan.

3.2 Uso del Sucelo y Capacidad Productiva del Suelo
5.2.1 Uso del Suelo

El drea de estudio cubre 1.207 km’ de la region rural norte de Santa Cruz, consiste de las
arcas de Chané - Pailon y de San Juan - Antofagasta como seindica en fa siguiente Tabla.

AREA DE ESTUDIO

Area de Drenaje Area (km?) Provincia
1) Chané - Paiton 5996

Chané 143,7 Obispo Santistevan

Pailon - 270,9 Warnes

Drenaje de Okinawa 185,0 Warnes
2) San Juan — Antofagasta 6073

San Juan 3693 Ichilo

Antofagasta 238,0 Ichilo

Total 1.2069

Fuente: Equipo de Estudio

El mapa de uso de suelo, como se muestra en la Fig. 5.2.1, ha sido preparado por el
Equipo de Estudio basado en ¢l mapa de uso de suelo preparado en el Estudio del Plan
Maestro en 1995 y en inspecciones de campo suplementarias. I.as caracteristicas del uso
de suelo son las siguientes:

1}  Chané-Pailén
- Bosques distribuidos principalmente en areas a lo largo de los rios,
donde se caracterizan suelos ao cultivables con drenaje pobre.



2)

Pasturas se distribuyen en tierras no cultivables debido a baja fertilidad
y ¢n dreas con problemas severos de inundacion.

l.a caila de azhcar se distribuye en suelos cultivables con problemas
severos de inundacién, donde la profundidad del agua fue més de 50 cm
en las inundaciones de 1997/98,

Arca de otros cultivos se distribuyen en suelos arables con menos
problemas de inundacion.

San Juan-Antofagasta

Bosques se distribuyen en édreas a lo largo de ios rios, donde se
caracterizan suclos no cultivables con drenaje pabre.

Pasturas se distribuyen en areas con problemas severos de inundacion.
Area de otros cultivos se distribuyen en suelos arables con menos
problemas de inundacién.

5.2.2 Clasificacion del Suelo

La clasificacién de! suelo en el Area de Estudio se muestra en la Tabla 5.2.2 y la Fig.
5.2.2 y unresumen cn la Tabla 5.2.3. La capacidad productiva del suelo est4 clasificada
en las siguientes cinco categorias.

CLASIFICACION DEL SUELO Y CATEGORIA

Categoria Clasificacion del Suelo . Criterio
1 [-HI Suclo apropiado para ta agricultura
2 v Suelo marginalmentc apropiado p/ agricultura
3 Vv Suclo apropiado para pasturas
4 vi- Vi Suclo marginalmente apropiado para pasturas
5 Vil Suclo no apropiade para actividades agricolas

Fuente: UTD-PLUS

La clasificacion de suelos por area se caracteriza como sigue:

(1) Area de Chané — Pailon

Areas cultivables, de clase [ a 111, cubren aproximadamente 60 % del area de Chané
~Paildn. Esto significa que ¢! potencial para desarrollo agricola en ¢l drea ¢s mayor
que el del drea de San Juan - Antofagasta. Sin embargo, el 4rea esta cubierta en gran
parte de clase V, con un 33 %, donde existe una limitacion severa para actividades
agricolas y no es apropiada para cultivos.

5-6



{2) Arca de San Juan - Antofagasta

Suclos cultivables cabren mas del 37 % del area. las clases 1V-08 son
predominantes, cubricndo 47 % del area y se caracterizan por ser suelos marginales
para cullivos. Estas clases, sin embargo, son cultivables para ¢! arroz en ¢l verano
{estacion lluviosa), por ser un cultivo tolerante al agua, debido a que la limitacién es
solamente el drenaje. Actualmente, ¢l rendimiento es mucho mas alto que el
promedio de la provincia, 3,1 y 2,3 tha respectivamente. Considerando esta
siluacidn, los suelos cultivables en el drea pueden cubrir un 83,5 % del arca.

Sinembargo, en ¢l caso de las Clases 1V-07, distribuidas en ¢l arca de Chané-Pailon,
las clases son marginales para cultivos debido a que la limitacién es la capacidad de
agua y la fertilidad de suelos.

5.3 Zoaificacién del Uso de Suelo

l.a zonificacion del uso de suclo ha sido preparada basada en informacién de la
clasificacion de suelos del Plan de Recursos Nalurales de Santa Cruz y en condiciones de
inundacion en 1997 por el Equipo de Estudio. La divisién por zonas trata de mostrar ¢l
uso apropiado de suelo para patiar los dafios por inundacién,

El mapa de zonificacion se encuentra en la Fig. 5.3.1 y la calegoria, consistente de suclos,
profundidad de inundacidn, uso de suelo existente y recomendado, son mostrados en la
Tabla 5.3.1. Las caracteristicas por zona se describen a continuacion:

Zona 1: El 4rea no tiene o tiene muy pocas limitaciones para uso agricola en todo ¢!
afio,

Los suelos del &rea son cultivables y las inundaciones son poco comunes.
El drea, entonces, puede ser cultivada y no existen o existen muy pocas
limitaciones para elegir cullivos para todo el aio.

Zona 2: El érea tiene limitaciones moderadas debido a inundaciones y la eleccion de
cultivos para el verano es restringida.

Los suelos det area son cultivables pero inundaciones no muy severas,
menores a 50 em de profundidad, ocurren cominmente. El area tiene
limitaciones en la seleccidn de cultivoes para el verano para poder reducir
los dafios por inundacion. Cultivos tolerantes al agua, como el arroz, son
apropiados para el area durante el verane.

A
1
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Zona 3: El arca tiene limitaciones scveras por inundacion para las actividades
agricolas durante ¢l verano pero no tiene o tiene muy pocas limitaciones
durante la estacion de invierno,

Los suclos del area son cultivables pero inundaciones severas, mayores a
50 cm de profundidad, ocurren comanmente. Arcoz por inundacién, sin
cibargo, no puede ser introducido porque la duracion de la inundacioén es
muy corta para cultivarlo, con registcos de menos de un mes. Un nuevo
calendario de cultivo, que evite la temporada de inundaciones, debe ser
introducido para reducic danos por inundacion.

Zona 4: El drea tiene limitaciones medianas de suelos y esta restringida la actividad
agricola debido a la baja fertilidad del suelo todo el afio.

Suelos son marginatmente apropiados para cultivos y las inundaciones no
ocurren comimmente en el drea. Sin embargo, el érea no es comercialmente
aprapiada para cullivos debido a que no se pueden esperar altos
rendimientos por la baja fertilidad del suelo. El 4rea estd recomendada para
pastoreo y cultivos perennes. '

Zona 5: El area no es apropiada para cultivos debido a severas limitaciones de suelos
¢ inundacion.

Los suelos del 4rea no son o son marginalmente apropiados para cultivos, y
‘severas inundaciones, de mas de 50 cm de profundidad, ocurren
comanmente. El area, por esta razdn, es recomendada para pasturas.

Zona 6: El 4rea no es apropiada para actividades agricolas debido a limitaciones
muy severas de los suelos.

Los suelos del area no son apropiados para uso agricola y ¢} area debe ser
usada para propositos de conservacién. Los bosques existentes en el area,
entonces, deben ser conservados.

La distribucion de cada zona y las recomendaciones para reducir dafios por inundaciones
son tratadas a continuacion:

{1} Area de Chané -- Paildon
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il 4rea a lo fargo det rio esta cubierta por suclos de tipo Zona $ y ¢l principal uso de
suclo son bosques. Los bosques deben ser conservados debido a que los suelos no
pueden ser usados para cultivos por tener fertilidad pobre y por inundaciones
SEVEras.

En las areas del Drenaje de Okinawa y del rio Pailén suelos de tipo Zona 2 son mas

- predominantes que de tipo Zona 1, ain asi la soya es ¢l cultivo predominante
durante el verano. En estas 4reas se debe cambiar ta soya por cultivos tolerantes al
agua durante el verano.

Et area de Chané estd cubierta en su mayoria por suelos tipo Zona 3, a pesar de esto
en ¢t drea se cultiva la soya y la cafia de aziicar. En el area se debe introducir un
nuevo calendario de cultivo porque la zona se caracleriza por inundaciones severas
y suelos fértiles.

(2) Area de San Juan-— Anlof‘agasia

Suelos de tipo Zona 2 son predominantes en ¢l area de San Juan, siendo ¢l arroz el
cultivo dominante en el verano. El uso del suclo es apropiado para estas
condiciones de ligeras inundaciones y suelos culfivables.

La mayor parte del area de Asitofagasta esta cubieria de suelos tipo Zona 3 y se
necesita introducir un nuevo calendario de cultivo por tener inundaciones severas y
suelos cultivables.

Suelos de tipo Zona 6 se encuentran en la zona norte y estan cubiertos de bosques y
humedales. Los bosques deben ser conservados porque el drea no es apropiada para
cultivos debido a problemas de drenaje.

5.4 Resultados de las Encucstas a Agricultores
Las encuestas fueron realizadas por el equipo de estudio para complementar datos
existentes e identificar los problemas agricolas bajo condiciones de inundacion. Los
resultados se muestran en ¢! Informe de Apoyo H. Las conclusiones principales de las
encuestas son {ratadas a continuacion:

(1) Relacion entre inundacion y agricullura

Los resultados importantes de la relacion entre inundacidén y agricultura son los
siguientes:



2)

(3)

1)  Areade Chané - Paiton

Los rendimientos de todos los cultivos durante la canipafia de verano de 1998
fueron mucho méas bajos que los del resto del departamento debido a las
mundaciones severas, ¢l promedio de profundidad fue de 74 em y la duracién
promedio fue de 20 dias. :

La proporcion de drea cultivada a drea cosechada fue muy baja, soya 36 %, arroz
68 % y maiz 18 %. Esto quiere decir que ¢l dafio por inundacion es muy alto en el
area.

2)  Arcade San Juan -- Antofagasta

El rendimiento del arroz, principal cultivo de verano, ¢n el area es mas alto que ¢l
promedio departamental, 2,9 y 2,3 t/ha respectivamente. El rendimiento de la soya,
sin embargo,' es menor, 1,3 y 1,8 t/ha. En el drea de San Juan, especialmente,
caracterizada por inundaciones no tan severas (profundidad promedio 30 cm y
duracion 4 dias), el rendimiento del arroz en mucho mayor que el del departamento,
3,3 t/hay 2,3 v/ha respectivamente.

Irrigacion

Los cultives de secano son los predominantes en ambas areas. Las siguientes
pueden ser razoies por las cuales los agricultores no aptican riego.

- Tierras grandes por familia.

- Fuentes de agua insuficientes y la no-existencia de reservorios.

- Calidad de agua no apropiada para irrigacion por alto contenido de sal.

Sin embargo, muchos agricultores desean aplicar riego en sus propiedades, 65 % en
el area de Chané-Paiton y 87 % en el area de San Juan-Antofagasta.

Servicios de Apoyo

La distribucion de servicios de extension técnica es un poco baja, especialmente en
el &rea de Chané-Pailén es muy baja, solo un 15 % de los agricultores reciben estos
servicios. Generalmente, la fuente del servicio es diferente de acuerdo al tamaiio del
agricultor, agricultofes grandes reciben el servicio de cooperativas como CAICO y
CAICY, los agricultores medianos de organizaciones de productores y los
agricultores pequefios de ONGs como el CIPCA (Centro de Investigacion y
Promocion del Campesing).

(4) Bajo porcentaje de aplicacién de insumos agricolas.



5.5

El porcentaje de aplicacion de semillas mejoradas, fertilizantes y agroguimicos cs
bajo y ademas los pequeiios agricultores utilizan menos insumos que los
agricultores grandes. Iista puede ser una razén para los bajos rendinientos de los
agricultores pequefios y puede ser causada por insuficientes servicios de extension.

(5) Bajo porcentaje de organizaciones de agricultores

La proporcion de ageicultores organizados que perienccen a organizaciones de
agricultores, es de aproximadamente 50 % como promedio. Es muy importante que
los agricultores pertenezcan a organizaciones para poder obtener tecnologia
apropiada para prevenir o disminuir los riesgos por inundaciones.

Recomendaciones

La paliacion de daitos por inundacion es esencial para mantener un desarrollo econémico
no solamente regional sino también a nivel nacional, como se muestra en el Capitulo 5.1,
esto debe ser hecho a través de la estabilizacion de los productos agricolas en el area de
estudio.

‘De acuerdo a los resultados de las encuestas a los agricultores existe un gran potencial

para paliar dafos por inundacion a través de medidas no-estructurales de la siguiente
manera.

I}  Siembra de cultivos apropiados a las condiciones de suelo e inundacion, como por
ejemplo el cambio de cultivos no tolerantes al agua a cultivos tolerantes al agua.

2)  Introduccion de calendarios apropiados de cultivo o sistemas de agricultura bajo
condiciones de inundacion. _
Por ejemplo, seria necesario evitar cualquicr siembra de cultivos en areas de
inundaciones severas durante temporadas de inundacidn, ya que los cultivos no
pueden crecer en una forma reinunerativa en el area.

La zonificacién del uso de suclo, que indica un uso apropiado del suelo por condicion del
suelo, ha sido preparada en el estudio para mostrar la idea de medidas no-estructurales.
Este tipo de medidas es mucho més facil de ejecutar que medidas estructurales. Se
recomienda que lo siguiente debe ser mejorado para poder expandir estas medidas no-
estructurales.



1} Expandir los servictos de extensitn téenica agricola, especialmente para pequeilos
agricultores.

2} Organizar a los agricultores para facilitar la implementacion de servicios de
extension,

4) Ixpandir las actividades de investigacion agricola para estudiar la agricultura local,
como ¢l establecer un calendario de cultivo por area vy la introduccion de cultivos
apropiados y variedades.

(El CIAT ha implementado experimentos para ver si el arroz puede crecer luego de la
estacion de inundaciones para evitar daios por inundacion. A pesar de que la
situacion de inundaciones por area se ha clarificado en ¢! estudio, se recomicnda que
¢l CIAT deberia de continuar con las prucbas para cada condicion de inundacion para
establecer un patron de cultivo apropiado e introducir cultivos apropiados y
variedades de acuerdo a la zona.)
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TABLA ST INDICE AGRO-ECONOMICO PRINCIPAL

Tiem Unit 10910 1992 1993 1991 1995
Whole Country B T
GDP Million Bs 16,256 16,524 17,230 18,034 18,877
Share of agricultural GDIP* % 160 151 15.% 154 149
Share of industrial crops % 2.1 1.7 2.0 24 2.6
Share of nonindustrial crops % 1.7 1.2 7.0 7.0 6.6
Livestock % 4.2 4.2 4.2 4.2 4.0
Santa Cruz
GRDP? Million Bs 4070 4,100 4292 4577 4818
Ratio of the GRDP to the GDP _ % 27 27 27 28 28
Ratio of the agricultural GRDP to the % 34 33 35 37 39
agricultural GDP
Share of agricultural sector in GRDP % 22 20 21 23 23
Share of indusirial crops in agr. GRDP % 7.4 6.1 7.2 8.7 93
Share of nonindustrial crops in agr. GRDP % 74 7.5 7.1 7.5 7.3
Share of livestock in agr. GRDP Yo 5.0 5.0 49 4.8 4.6
Share of crop in crop production
Crop produclion MillionUS § 283 296 349 411 512
Soybean % 16 25 32 32 31
. Rice % 19 g 7 7 13
Maize % 9 11 8 7 9
- Sugarcane % 20 12 10 g 8
Sorghum % 2 3 I 3 4
Wheat % 3 6 2 3 2
Sun Flower % H I i 2 1

¥ 1990 Constant Price .
Source : Numeros de Nuestra  Tierra 1998



TABLA 5.1.2 PRODUCCION DE CULTIVOS PRINCIPALES Y SU l‘ROIfORClC)N
EN 11 DEPARTAMENTO '

93/04 94/95 95/96 96/97 97/98
Soybean Ha 307,231 419,000 453,720 511,352 573,000
Santa Cruz T/Ha 2.25 2.04 1.87 1.99 1.83
™ 690,747 852,930 847,629 1018950 1,049,400
Study Arca Ha 58,598 74,300 60,550 59,152 - 61,500
T/Ha 225 1.81 1,39 202 202
™ 131,877 134,720 114,275 119,552 124,000
Share
Planted Area % 19.1 11.7 133 11.6 . 10.7
Yicld % 100 89 101 101 110
Production % 19.1 15.8 115 11.7 11.8
Rice
Santa Cruz. Ha 96,500 87,850 87,650 81,000 99,977
T/Ha 2,00 2.38 3.2 233 232
™ 193,000 208,650 282,642 188,904 231,539
Study Area Ha 28,000 29,850 33,000 30,600 32,500
T/Ha 234 334 2.64 2,64
TM 69,800 110,213 80,752 99,100
Share : :
Planted Arca % 29 34 38 38 a8
Yicld _ % 98 104 113 114
Production % 33 39 43 43
Wheat
Santa Cruz Ha 35,115 53,550 53,000 73,860 112,250
T/Ha 0.95 140 0.73 1.36 1.07
™ 33,360 74,970 33,500 100,669 120414
Study Area Ha 4,600 9,500 14,800 19,010 29,100
TfHa 1.80 1.95 1.50 1.90 1.69
™ 8,280 18,525 22,200 36,119 40,241
Share
Planted Area % 13 18 28 26 26
Yield % 189 139 206 139 158
Production % 25 25 58 36 41
Maize
Santa Cruz Ha 85,600 89,000 98,700 100,600 66,350
T/Ha 3.18 3.06 3.12 3.60 2.83
™ 271,950 272,000 307,800 359,950 187,771
Study Area Ha 3,000 10,000 11,500 13,800 7,500
THa 3.13 378 328 4.09 3.17
™ 9,400 37,750 37,700 56,500 23,760
Share
Planted Area % 4 il 12 14 11
Yield % 99 124 105 14 12
Production % 3 14 12 16 13

Study Arca: Total of areas corresponding the study area
Source: Numeros de Nuestra Tierr 1998
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TABLA 5.1.3 USO DEL SUELO EXISTENTE EN 1997 (OKINAWA)

Area  Unit  Upland  Fruits  Grazing Reforestation  Uncleared  Others  Toral

Land Arca Land
Okinawa | Ha 24,126 23 011 1 4,078 551 20,690
% 81 0 3 0 14 2 100
Okinawa?2 Ha 7,390 6 2,814 140 969 231 11,550
% 64 0 24 1 8 2 100
Study Area  Ha 31,516 29 3,725 141 5,047 782 41,240
% 76 0 9 0 12 2 100

Source  JICA

TABLA 5.1.4 CAMBIO DE AREA CULTIVADA POR CULTIVOS EN OKINAWA

92 93 94 95 96

Soybean % 73.2 75,5 60.8 54.3 53.0
Maize % 5.0 4.0 34 5.6 4.4
Wheat % 9.0 6.9 10.7 19.7 19.3
Rice % 6.9 6.7 5.7 3.6 3.4
Sunftower % 00 0.0 i1.6 35 35
Sorghum % 6.0 7.0 7.8 134 16.5
Planied area* Ha 27,826 2,113 37,805 43,651 50,648
Source: CAICO *: Include Okinawa III

TABLA 5.1.5 PRODUCCION DE CULTIVOS Y RENDIMENTO EN 1997 {OKINAWA)

Areca Unit  Soybean Rice Wheat  Maize  Sorghum  Sunflower
Okinawa 1 T 37,608 820 17,398 13452 2,822 1,682
TMHa 20 20 1.6 - 32 24 1.3

Okinawa 2 T 9458 0 3,654 3,649 1,825 632
T/Ha 1.7 - 1.5 3.5 25 13

Study Area T 47,066 820 21,052 17,101 4,647 2,314
T/ha 2.0 20 K 3.2 24 13

Source : JICA

TABLA 5.1.6 NUMERO DE CABEZAS DE GANADO EN 1997 (OKINAWA)

Unit Cow Swine Chicken

Okinawa | Head 4,342 2,425 8,000
% 52 81 42
Okinawa 2 Head 3,989 576 11,050
% 48 19 58
Study Area Head 8,331 3,001 19,050
% 100 100 100

Source : JICA
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TABLA 5.1.7  RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS A AGRICULTORES EN EIL
_ AREA DE CHANE-PAILON AREA EXCEPTO GKINAWA
(1) Land Use

T.and Unit Annual Percnnial Grazing Others Total
Tenure crop crop

WHS % 79 ] ) 18
A-1001a % 45 9 14 32

- 100
100

T Rverage e g e g e g

{2} Crop Production

Soybean Rice Maize  Others Total

Ratio of Planted Areain Summer Season
20Ha> % 32 39 28 1
21-100Ha % 16 50 4 0
‘Crop Yieldin Summer Season
26Ha> Tfla 0.0 0.4 1.2 - -
21-100Ha TrHa 1.6 0.7 0.2 - -
e | .
Ratio of Harvested Area per Seeded Arcain Summer Season
20 Ha > % 50.0 449 273 - -
21-100Ha % g7.1 79.1 %.1 -

100
rage % . -1 LA S

N -

T Rverage e T g g g e s

'(3) Number of Livestock Raising per Family

20Ha> 21-T00Ha  Average

Caw Head 1.0 3.1 14
Swine Head 0.7 1.8 1.0
Chicken Head 33 88 4.6

Source: Study Team

TABLA 5.1.8  USO DEL SUELO EXISTENTE EN 1997 (San Juan)

Unit Upland Fruits  Grazing Reforestation Uncleared Others
Land Arca Land

Total

Area tHa 19,264 Vil 3,487 8 6,528 570
Share % 62 4 11 0 21 2

3LI4S
100

Source : JICA



TABLA 5.1.9 PRODUCCION DE CULTIVOS PRENCIPALES EN SAN JUAN

93754 947935 95/96 96797 97/0%*
Soybean  (Summer) ITa 2,050 [,980 1,960 1,416
{Winter) Ha 7,150 7,350 9,274 8,182
Total Ha 9,200 9,330 11,234 9,598 16,012
T/Ha 1.8 1.7 1.7 2.0 1.9
T 16,181 15,686 18,557 19,591 19,068
Rice TTa 7,350 8330 9.868 30127 10,244
T/Ha 2.8 KN 33 34 3.1
T 20,410 26,420 33,014 27,670 31,977
Wo. of chicken Head 590,000 626,000 690,000 710400 917110
Egg production ' 1,000 160,778 177,123 189,972 203,342 197,903
No. of caw flead 1,950 1,957 2,024 2.057 4,621
Sourcc.CAISY +TICA

TABLA 5.1.10  RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS A AGRICULTORES
EN ANTOFAGASTA
{1)1.and Use '
T’and Unit Upland  Perennial ~— Crazing  Others Total
Teénure crop crop
T Ha> % 85 3 100
21-100Ha % 82 16 100
| e 5 ‘ ‘ e T R
(2) Crop Production

<o &
|3 R |

_ Soybean Rice Total
Ratio of Planted Area In Summer Season
20 Ha> % 15 85 100
21— 100 Ha - % 49 51 100

o Cieid i Summer Season™ T
20 Ha> T/Ha 1.0 1.5
21 - 100 Ha T/Ha 0.6 2.0
T
Tatta oT Aesod Rren et Planiad Aren i Smmier Sensom e e
20 Ha> % 67 84
21 - 160 Ha % 51 81
B R
(3) Number of Livestock Raising per Family

20Ha> " 21-T00Ha  Average o
Caw Head [5 2.1 1.9
Swine Head 0.1 4.4 26
Chicken Head 1.0 8.9 4.7
Source: Study Team
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TABLA 5.2.1 USO DEL SUELO BXISTENTE (1998)

Unit Upland  Other*  Grazing Primary Sccondary Urban lLake &  Total
fiecld ~ cropfield  land forest forest  area  river
‘Chane - Kn? 336.9 944 588 933 134 26 03 5993
Pailon Arca % 56.2 15.7 9.8 15.6 2.2 0.4 0.0 100.0
‘SanJuan - Km? 407.9 108 645 709 516 17 00 6073
Antofagasta Atea % 67.2 1.8 10.6 1.7 8.5 0.3 0.0 160.0

*: Sugarcane ficld in the Chane - Pailon Area and Fruits field in the San Juan - Antofagasta arca
Source: Study Team

TABLA 5.2.2 CLASIFICACION DEL SUELO POR SUB-AREA

Unit: Km?
Chane-Pailon Arca San Juan-Antofagasta Acea
Legend Chane Pailon Okinawa  Total San Juan  Antofagasta  Total Limitation*
102 293 431 83.2 155.7 0.0 040 00 TN
-0l 00 538 39 877 57 7846 84.3 N,DI
HILO6 146 994 00 1140 0.0 0.0 00N
07 0.0 0.0 00 00 63.6 740 1376 DI
V0709 119 0.0 19 0.0 0.0 0.0 N,CA
1v-08 193 - 00 0.0 193 240.5 452 285.7 DI
V02 442 593 528 1564 0.0 0.0 0.0 DLIN
V05 14.7 0.3 80 23.0 00 00 0.0 DE,DENLIN
V09 17.5 3.1 0.0 20.6 0.0 0.0 0.0 DLCLP
V-10 0.0 0.0 ¢0 0.0 30.6 0.0 30.6 DIN,X,CA,IN
V-11 0.0 0.0 0.0 0.0 289 233 57.2DLS8,X
V-17 0.0 0.0 0.0 0.0 00 12.0 120 DE,D1,X
VI-05 0.0 0.0 7.1 7.1 0.0 0.0 0.0DLIN
ViI-05 40 090 00 40 00 0.0 0.0DENCAIN
1437 2709 1858 59946 369.3 2380 6073

*: T: Topography, N: Nutrition, DE: External Drainage, DI: Internal Drainage, CA: Water Capacity,
IN: Inundation, CI: Hardness, P: Seil Depth, X: Toxic Substance, $: Salt
Sourece: Deparimental Oflice

TABLA 5.2.3  SUMARIQC DE CLASIFICACION DEL SUELO

Arca Class H 11 v v VI VI Total
Chane-Pailon  Km2 1557 2017 312 4000 71 40 5996
% 26.0 336 5.2 66.7 12 07 1000
"7 San Juan- Km2 00 2219 2857 908 0.0 00 607.3
Antofagasta % 0.0 36.5 47.0 164 0.0 00 100.0

Soarce: Departmental Office

5-18



TABLA $.3.1 CATEGORIA DE ZONIFICACION Y USO DE SURLO RECOMENDADO

Zone  Flood Soil Existing Land Use ~ Recommended Land Use
Depth Classificalion Summer{Flood scason) ~ Winter
1 Noflood I-02,111-01, Upland crop, Any crops Any craps

06,07,1V08

2 S0em>  M-02)M101,  Uplandcrop,  Sugar Water tolerant crops such . Any crops
06,07,1V08 cane ,Forest, as rice

"3 Sbem<  ILOII01,  Uplandcrop, Sugar  Crop sotation keeping  Any crops
06,07,tV08 cang, Grazing land  away from flood season

T Netoed VT G el Paremmi e “Pemaieon
Upland crop Grazing land Grazing land

ST T S0 em> 0 IVIOT T Grazing, Forest, " Grazingland " Grazing fand
Upland crop

E‘ 6 - VA02,V-10,11,17, Forest, Grazing, Sugar  Grazing land, Forest " Grazing land,
: Vi-09,05, Vii-05 cane Forest

Source: Study Team
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Crop Works | Jul. JAug fSep.| Oct. [Nov.fDec.] Jan.| Feb.[Mar [ Apr.

=

May{ Jun | Jul. jAugtSep.] Oct.
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Land preparation RS
Seeding )
Bisease control
Harvest

Soybean{Winter)
Land preparation |
Seeding
Disease control

Harvest T 1 ' (T

Rice(Summer)

Land preparation [mimeam oo
Seeding [THEs
Disease control
Harvest ERECEREY
Rice(Spring)
Land preparation RS
Seeding TTIE
Disease control Y
Harvest [
Maize(Manual)
Land preparation [T rat oy
Seeding
Disease control = TIIETS
Harvest L R
Maize(Spring)
Land preparation TS
Seeding e
Disease control TS
Harvest LRI
Wheat
Land preparation
Seeding
Disease control RN |
Harvest Cimme
Sorghun
Land preparation i T
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Dissase control . TR

e
-

T TR T
b L R A e R

P

Harvest ’ | R

Source: Numeros de Nuestra Tiera 1998

FIG.5.1.1 CALENDARIO DE CULTIVO REPRESENTATIVO
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CAPITULO 6
MITIGACION DE INUNDACIONES Y

MEJORAMIENTO DE DRENAJES






CAPITULO 6 MITIGACION DE INUNDACIONES Y MEJORAMIENTO DY
DRENAJES
6.1  Mitigacion de Iwundaciones
6.1.1 Concepto Basico de Mitigacidn de Inundaciones
(1) Condicion General de las Inundaciones

El Area de Estudio esta ubicada en un area con riesgo de inundacion, la cual esta
clasificada en cuatro categorias de acuerdo a las causas de las inundaciones:

-1 Area de inundacion causada por crecidas de
rios mayores como el Rio Grande, Rio Piray, o
Rio Yapacani, '

-2 Area de inundacion causada por inundaciones
de su propia cuenca con efecto de remanso del
Rio Piray,

-3 Area de inundacion causada por inundaciones |
de su propia cuenca con crecidas de rios
mayores,

-4 Area de inundacion causada por inundaciones
de su propia cuenca.

El Area de Estudio ha sido dividida en ta siguiente forma:

1)  El Area de Chané - Pailon

En la Cuenca de! Rio Pailén, el area aguas abajo de la Carcetera Nacional No. 9
pertenece a-la Categoria-2.  El area sufte de inundaciones anuales y fue
severamente daiiada por las inundaciones de 1592.

El area aguas arriba de a Carretera Nacional No. 9 pertenece a la Categoria-4. Los
dafios por inundacion no son tan severos como en ¢l 4rea aguas abajo debido a que
la profundidad y la duracion de las inundactones son menores que aguas abajo.

Ef tramo aguas abajo del Rio Chané pertenece a la Categoria-1 y -2. Las
condiciones de las inundaciones de este tramo tienen que ser mejoradas en parte por
fas medidas de mitigacion de inundaciones del Rio Piray.



)

[.a cuenca del Drenaje de Okinawa pertenece a fa Categoria-1 y -4, El &rea sufre de
inundaciones causadas principalmente por su propia cuenca, sin embargo, algunas
veces las inundaciones del Rio Grande ejercen influencia.

L.as dreas entre ¢l Rio Grande y el Rio Chané-Pailon son inundadas por el Rio
Grande, teniendo las Categorlas-1 y —2 aguas abajo de la Carretera No. 9 y
Categorias-1 y 4 aguas arriba de a Carretera No. 9 entre el curso de ¢stos rios.

2}  Areade San Juan - Antofagasta

Eistas areas pertenccen a la Categoria-3 y -4. Esta Area esta compuesta de las
cuencas del Arroyo Yapacanicito, Arroyo Jochi y Arroyo Tacuvaral. Ea Colonia San
Juan de Yapacani ¢s un area agricola intensiva en lo que respecta al arroz, soya y

huevos. Antofagasta es una importante colonia local cor un gran potencial
agricola.

Concepto Basico de Medidas de Mitigacion de Inundaciones

Las medidas de mitigacién de inundaciones estan compuestas de medidas de tipo
estructural y no-estructural. En el Estudio del Plan Maestro en 1696, las medidas
estructurales se planeo aplicarlas en arcas con severos dailos por inundaciones y las
medidas no-estructurales se planearon para areas que no tienen problemas
significativos de inundaciones. De acuerdo con los analisis y los estudios de
inundaciones, et Area de Estudio est identificada como drea con severos dafios por
mundacion, por esta razén ambas medidas estructurales y no-estructurales seran
aplicadas.

Las medidas estructurales propuestas en el Estudio del Plan Maestro en 1996 son
fas siguientes: '

- Mejoramiento de rios
El trabajo de mejoramiento de rios consiste en incrementar la capacidad de
conduccion de los canales a través del ensanchamiento, profundizacion y
mejoramiento de los canales.

- Camino-Terraplén

Et camino-tersaplén tendra los efectos de terraplén contra inundaciones y de
Caming, '

Debido a que el area con riesgo de inundaciones consiste principalmente de tierras



)

agricolas, una mitigacion absoluta de inundaciones y problemas de drenaje es poco
factible ccondmica y fisicamente.  Para reducir la escala requerida de
infraestiucturas de mitigacion de inundaciones y mejoramicnto de drenajes, los
cfectos de lagunas de detencidn naturales de las drcas pantanosas son propuestos
para utilizarlos tanto como sea posible en ¢l Plan Maestro.

Reviston de las Medidas Estnucturales propuestas en ¢l Estudio de! Plan Maestro

1) El Area de Chané - Pailon
El area consiste de las siguientes 6 cuencas de drenaje:

- Cuenca del Rio Chané - Cuenca de la Quebrada Bl Toro
- Cuenca del Rio Pailon - Cuenca de 1a Quebrada Las Chacras
- Cuenca de la Quebrada Chané - Cuenca del Drenaje de Okinawa

Las medidas estructurales propuestas fiueron ¢l mejoramiento de los rios,
principalmente el agrandamiento de las secciones transversales existentes para
incrementar sus capacidades de flujo.

En el Estudio del Plan Maestro, un orden de prioridad fue establecido para las
cuencas desde un punto de vista técnico, econdmico, social y ambiental. Las
cuencas con més prioridad para el Estudio de Factibilidad fueron las siguientes:

- Cuenca del Rio Chané

- Cuenca del Rio Pailén

- Cuenca del Drenaje de Okinawa

2)  Area de San Juan — Antofagasta

Las dreas identificadas en el Estudio del Plan Maestro fueron las siguientes:
- Area de San Juan

- Area de Antofagasta

Las medidas estructurales propuestas fueron ¢l mejoramiento de rios y el camino-
terraplén.  El mejoramiento de rios era principalmente el agrandamiento de las
secciones transversales existentes de los rios para incrementar sus capacidades de
flujo mientras que ¢l camino-terraplén era para aumentar la altura del tersaplén para
proteger de rebalses.

En el Estudio del Plan Maestro, un orden de prioridad fue establecido para las areas
desde un punto de vista técnico, econdmico, social y ambiental. Las areas de mas
prioridad propuestas fueron Jas siguientes:

- Arca de San Juan



- Arca de Antofagasta

6.1.2 Escala de Disefio y Criterio

()

@

Escatfa de Disefio

Las siguientes escalas de diseilo para el mejoramiento de rios, del Estudio del Plan
Maestro, estan basadas en los resultados de los analisis en términos téenicos,
cconomicos y sociales:

1)  Los cesultados de los analisis en ¢l Area de Chané - Pailon muestran que la
escala de disciio mds efectiva para fas medidas de mitigacion de inundaciones es
entre 5-afios y 10-aitos de frecuencia de inundacion.

2)  Los resultados de los analisis en ¢! Area de San Juan - Antofagasta muestiran
que la escala de diseito mas efectiva es aproximadamente la inundacion de 10-afios
de frecuencia.

Del mismo modo, se decidid aplicar la escata de diseifio de una inundacion de 10-

afios de frecuencia para los trabajos de mejoramiento de rios en el estudio de
factibilidad.

Criterio de Disefio

El criterio de diseilo para las medidas estructurales establecido en et Estudio del
Plan Maestro es también usado en e! Estudio. El criterio se lo puede resumir como
sigue:

1)  Escala de diseno de inundacion

La escala de disefo de inundacion fue seteccionada del anlisis hidrologico en la
siguiente torma:

Infraestructura para mitigaciéon de inundaciones: 10-afios periedo de retorno

2)  Profundidad de inundacidn permisible

La profundidad de inundacion permisible decidida considerando la tolerancia y
daitos de los cultivos en el 4rea de estudio es:
Profundidad de inundacién permisible: 30 cm

3)  Diseiio de la Seccién Transversal



El disefio de la seccion transversal para la mitigacion de inundaciones que fue
scleccionado basado en ¢l concepto de permitir inundacidn en las areas de
inundacion a lo largo del rio durante la inundacion de disefio es una seccién
trapezoidal.

6.1.3 Medidas Estructurales Propucstas para Mitigacién de Inundaciones

)

(2)

Mcjoramiento de Rios

L.os trabajos de mejoramicnto de rios son:

1} El Area de Chané — Pailén
- Rio Chané (26,350 km de longitud)
- Rio Pailon (31,410 km de tongitud}

2)  El Area de San Juan - Antofagasta
- Arroyo Yapacanicito (17,360 km de longitud)
- Arroyo Jochi (11,800 km de longitud)
- Arroyo Tacuaral (5,800 km de longitud)

La localizacion de las medidas estructurales propuestas se muestra en la Pig. 6.1.1.
Los proyectos y diseito de la seccion transversal para los tr'abajos de mejoramiento
de rios se muesican en la Tabla 6.1.1. La seccion transversal y los perfiles
longitudinales fueron seteccionados basados en los anélisis hidrodinamicos
mencionados en el Capitulo 4. Los caudales de disefio se muestran en ta Fig, 6.1.2.
Las elevaciones propuestas del lecho de los rios fueron establecidas para minimizar
los trabajos de excavacién bajo la condicion de que una inundacion de S-afios de
frecuencia fluira sin rebalsar y una inundacion de 10-afios de frecuencia fluira con
un rebalse con una profundidad permisible de 30 cm. Los perfiles tongitudinales
propuestos para los trabajos de mejoramiento de rios se muestran en la Fig. 6.1.3.

Estructuras Relacionadas

1)  Camino-Terraptén

El camino-terraplén se planea aplicarlo en el 4rea de San Juan - Antofagasta. Ll
camino-terraplén propuesto va desde ¢l Camino Principal de San Juan hasta ¢l
Camino Principal de Antofagasta a {o largo de la division entre las cuencas del
Arroyo Yapacanicito y Arroyo Jochi, el cual tiene vna longitud de 9,83 km. Su
funcion es la de separar fisicamente las cuencas de estos dos rios y prevenir que el
rebalse de la cuenca del Arroyo Jochi fluya a la cuenca del Arroyo Yapacanicito.



La clevacidn del camino-terraptén esta establecida ¢n 80 ¢m o mas desde el nivel
del sucla, to cual significa 30 cm de profundidad de inundacion permisible para la
inundacion de 10-afios de frecuencia ademés de 50 cm de margen libre. El perfil
propueste para ¢l camino-terraplén s¢ muestra enla Fig. 6.1.4.

2)  Puentes

Debido al ensanchamiento de los canales, algunes de los puentes existentes a lo
large de los rios a ser mejorados serdn remplazados por nuevos. Se planea
remplazar un total de nueve (9) puentes los cuales son los siguientes:

El Area de Chané - Pailon
- Rio Chané : 4 puentes

- Rio Pailén : 1 puente

] Arca de San Juan - Antofagasta

- Arroyo Yapacanicito : ! puente
- Arroyo Jochi : Z puentes
- Arroyo Tacuaral : 1 puente

El criterio de discio para los puentes se resume como sigue:

- Escala de Diseito de Inundacion
Una frecuencia de inundacion de 50-afios se aplica para fa condicién de disefio de
inundacion de los puentes en consideracion a la importancia de las estructuras.

- Ancho de Puente

Los puentes propuestos estan categorizados en 2 tipos, basados en las condiciones
existentes de fos caminos y en el volumen de trafico esperado. E! puente Tipo A, de
8 m de ancho, serd aplicado para la condicidn de alto tréfico, y el puente Tipo B, de
5.5 mde ancho, para la condicién de poco trafico.

La ubicacion y dimensién de los puentes propuestos se muestran en la Tabta 6.1.2.

6.1.4 Area de Inundacién

Debido a los trabajos de mejoramiento de drenajes, el Area de Estudio sera mejorada
significativamente tanto ¢n drea de inundacion como en profundidad. Sin embargo,
algunas areas de inundacion permaneceran.



Las areas de inundacion bajo condiciones de con y sin proyecto son estudiadas en varias
frecuencias de inundacidon basadas en las simulaciones de modelos HD como se
menciona en el Capitulo 4. El arca y profundidad estimadas de inundacion con y sin
proyecto en la frecuencia de inundacioén de 10-aitos se muestran enal Tabla 6.1.3 yen la
Fig. 6.1.5. Las arcas se resumen como sigue:

AREA DE INUNDACION EN INUNDACION DE 10-ANOS DE FRECUENCIA

Arca Chané --Pailén Arca San Juan - Antofagasta |
~ RioChané | RioPailén [ D. dc Okinawa San Juan "Antcfagasla
Arca inundada 91.8% 904% | 598% C91,5% 973 %
sin proyecto
| Arca inundada 88,8% 29,6 % 134% 583% | 456%
CON Proyecio
Relacién 26,7% 32,7% 22,4% 63,7% 46,99%
con / sin

A lo largo del Rio Chané, la reduccion en ¢l area de inundacion se estima que es pequeiia
debido a que esta drea es afectada por efectos de remanso del Rio Piray y también es
afectada por el aumento en caudal debido al mejoramiento del rio aguas arriba.  Sin
embargo, la profundidad promedio de inundacién sera incrementada por ¢! proyecto en
esta drea. En las otras cuencas, ¢l area de inundacion serd reducida por el proyecto de un
22 4 % aun 46.9 % del 4rea de inundacion sin proyecto.

6.1.5 Lista de Cantidades para Mitigacién de Inundaciones

La lista de cantidades para los trabajos de mejoramiento de rios y para el camino-terraplén
se muestran ¢n la Tabla 6.1.4.



6.2 DMcjoramicnto de Drenaje

6.2.1 Concepto Bisico de Mejoramicnto de Drenaje

(1) Condicion General del Problema de Drenaje

En general las condiciones de drenaje en ¢l drea de estudio no son eticientes debido
a su suave y ondulada topografia y a sus suclos con baja permeabilidad. Las
inundaciones ocurren frecuentemente por lluvias fuertes y crecidas de rios durante
la temporada de lluvias entre noviembre y febrero, durante 4 meses. Las aguas
tienden a estancarse por periodos largos como resultado de las ineficientes
condiciones de drenaje.  Sin embargo, algunas Nuvias fuertes de corta duracién de
aproximadamente 1 6 2 dias en ta tcmporada seca también ocasionan inundaciones.

Las dreas con drenaje pobre identificadas en ¢l Area de Estudio se muestran en la
Fig. 6.2.1. Las areas de drenaje pobre debido a sus condiciones topograficas y de
suelo son estudiadas basadas en la clasificacion de suelos hecha por la UTD-PLUS
de la Prefectura del Departamento. Las areas con drenaje pobre debido a la
insuficiente capacidad para las inundaciones de los rios son estudiadas basadas en
tos resultados del Estudio del Plan Maestro y las encuestas para las condiciones de
inundacion llevadas a cabo durante este Estudio. Las condiciones de drenaje del
Arca de Estudio se resumen a continuacion:

Areca de Drenaje Arcacn Area con Problema | Arca con Problema | Area que sufre
Total de Drenaje (Clase | de Drenaje (Clase de
&m?) | deSucloliaty) | deSucloVavily | inundacionss
(ki) km?) anuales (kim?)
Area de Chané 1437 19.3 62,9 ' 1213
Arca de Pailén 2109 53,8 59,7 122,2
Arca Drenaje Okinawa 185,0 33,9 67,8 162,1
Arca de San Juan 369,3 3098 59,5 2920
| Arca de Antofagasta 2380 197.8 10,2 134,7
TOTAL 771.206,9 6146 290.1 832,1

{2) Concepto Bésico para el Mejoramiento de Drenaje

El concepto basico para el mejoramiento de drenaje en el Area de Estudio se
resume a continuacion:

1y LaCuencadel Chané

Eista area se beneficiara significativamente por el mejoramiento del Rio Chané en lo
que a condicion de inundacion se refiere.
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2)  LaCuenca del Pailon

Esta arca también se beneficiara significativamente del mejoramiento det Rio
Pailon en su condicidn de inundacion. i desarrollo de un sistema de drenajes
secundarios es también necesario para incrementar el efecto del mejoramiento del
rio.

El area norte a lo largo de la Carretera Nacional No. 9, entre ¢f Rio Pailon y la
poblacion de Bl Tajibo, ha estado sufriendo de condiciones pobres de drenaje. Para
mejorar esla situacion, se necesita desarroflar canales de drenaje aguas abajo de la
CarreteraNo. 9.

3)  LaCuenca det Drenaje de Okinawa

En ¢l tramo mas abajo de la Carretera No. 9, se propone una red de canales
principales a lo largo de los canales de drenaje existentes para mejorar las
condiciones y el canal de drenaje debera ser extendido hasta un supuesto curso
antiguo del Rio Grande. El exceso de aguea serd drenado at curso antiguo del Rio
Grande.

El mejoramiento del Drenaje Principal de Okinawa contribuira a la mitigacidn de
dafios por inundacion causados por las crecidas del Rio Grande transportando aguas
de inundacion externas rapidamente.

4)  El Area de San Juan

El mejoramiento de la capacidad de flujo del Arroyo Tejeria y Jochi, v la
construccion de un camino-terrapién entre las cuencas del Arroyo Yapacanicito y
Jochi son capaces de prevenir la intrusion del agua de [a crecida a la otra cuenca.

El mejoramiento de la capacidad de flujo del Arroyo Yapacanicito, la rehabilitacion
de los drenajes principales existentes y el desarrollo de redes de canales secundarios
son necesarios para incrementar la capacidad de drenaje en el area,

5)  El Area de Antofagasta _

Para el mejoramiento de la capacidad de drenaje en el area se necesita mejorar el
Arroyo Jochi y Tacuaral, construir un drenaje principal en el area central y
desarrollar redes de drenajes secundarios.

También se necesita que el 4rea pantanosa se conserve como una laguna de
detencion para reducir ¢! impacto del mejoramiento de rios v sistemas de drenaje a
{a cuenca baja.



6.2.2 Escala de Diseilo y Criterio

(M

)

Escala de Discho

l.a escala de discio para la infraestructura de drenaje esta planeada para serde 2 a
S-attos de frecuencia, no existiendo inundacién en los 2-afios de frecuencia de
inundacién y con la profundidad de inundacidon permisible en los S-aios de
frecuencia de inundacion.

Criterio de Disefio

1) Profundidad de Inundacion y Duracion Pecnvisible para Cultivos

Para un plan de mejoramiento de drenaje, es razonable considerar una profundidad
de inundacion permisible para cultivos. De acuerdo al Estudio del Plan Maestro
sobre el dafio de las inundaciones a los cultives, la profundidad de inundacion
permisible es de 30 cm,

2)  Clasificacion de Canales -

El canal de drenaje planeado esta clasificado por su rol en el sistema de drenaje. El
drenaje principal esta especificado como el canal primario que drena directamente
al rio, y el canal de drenaje secundario es el canal que drena al canal principal.

6.2.3 Medidas Estructurales Propuestas para Mejoramiento de Drenaje

(1) Mejoramiento de Drenaje

Las medidas estructurales propuestas para el mejoramiento de drenaje estan
compuestas de mejoramiento, desarrollo y rehabilitacion de drenajes principales,
desarrollo de drenajes secundarios y mejoramiento de canales de drenaje para
cruzar la Carretera Nacional No. 9.

Los trabajos de mejoramiento de drenaje propuestos son:

1) El Area de Chané — Pailén

Drenaje Principal

- Drenaje Principal de Okinawa {21,650 km de longitud)
Canales de Drenaje para cruzar la Carretera Nacional No. 9

- El Rancho Chico {3,600 km de longitud)

6-10



- El Chaco (1,470 km de longitud)
- Et Empalme 11 (5,290 km de longitud)

Drenajes Sccundarios
- Cuenca del Pailon

2) i Area de San Juan — Antofagasta

Drenaje Principal
- Drenaje Principal de San Juan (total 34,950 km de longitud)
- Arroyo Tejeria (total 8,160 km de longitud)

- Drenaje Principal de Antofagasta  (total 8,800 km de longitud)

Drenaje Secundario
- Arca de San Juan
- Area de Antolagasta

Los items del proyecto, caudal de diseiio y seccidn transversal de diseito para el
plan de mejoramiento de drenaje se muestran en la Tabla 6.2.1. Las secciones
transversales propuestas para el mejoramiento de drenaje estan establecidas bajo las
condiciones del rebalse. T.a escorrentia interna de la cuenca en la frecuencia de
inundacién de 2-aiios fluir sin rebalsar sobre las riberas y la escorrentia interna de
la cuenca en la frecuencia de 5-afios fluird con un rebalse sobre las riberas menor &
los 30 cm de profundidad permisibles. El mejoramiento de drenaje y los perfiles
longitudinales propuestos se muestran en la Fig. 6.2.3.

El Drenaje Principal de San Juan esta compuesto de 6 canales de drenaje existentes,
es decir, los canales de drenaje km 31, km 13, km 15, km 17, km 24 y km 28. Los
irabajos de mejoramiento de canales incluyendo el remover obras de cascada y el
ajuste de perfiles longitudinales son propuestos para el canal de drenaje delkm 13 y
km 17. Los trabajos de rehabilitacion de canales compuestos de reparacion de
canales colapsados y de formacion de taludes son propuestos para los canales de
drenaje del km 11, km 15, km 24 y km 28,

Los canales secundarios estan planeados como sigue:

- Longilud de cada canal 2-3 km de longitud del drenaje principal
orio :

- Area de drenaje : 5,0 km?® cada uno

- Densidad de canales : 0.4 knvkm’

La longitud total de cada canal de drenaje en cada 4rea de drenaje ha sido estimada
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basada cn el caso de estudio hecho en e} Estugdio del Plan Macstro.

Lkt = Acgpnes km? X 0,40 kavkm® X 0,75
donde,

L:  Tamaio de Canal en Longitud (km)
Acinea - Area de la Cuenca (km?)

[l desarrollo de la red de drenaje secundario estd planificado basado ¢n fa
condicion mencionada arriba y en condiciones topograficas. El &rca objetivo para
el mejoramiento de drenajes secundarios s¢ muestra en la Tabla 6.2.2.

(2) Estructuras Relacionadas

1} Puentes
Debido al ensanchamiento de canales, algunos de los puentes existentes a to largo
de! mejoramicnto de drenajes propuesto seran renovados, Siete (7) puentes han

sido propuestos para ser reconstruidos para el mejoramiento de drenajes, lo cual se
resume a conlinuacion:

El Area de Chané - Pailon
- Cuenca del Rio Pailén 1 puente
- Cuenca del Drenaje de Okinawa 1 puente

El Arca de San Juan - Antofagasta
- Area de San Juan 3 puentes
- Arca de Antofagasta 2 puentes

El criterio de dimension para la construccion de puentes es el mismo que ¢t de los
trabajos para mejorantiento de rios.

2)  Alcantarillas _

Durante el desarrollo de la red de drenaje secundarto, es necesaria la construccion
de alcantarillas. La ubicacion y dimension de los puentes y alcantarillas propuestas
se encuentran enumeradas en la Tabla 6.2.3.

6.2.4 Lista de Cantidades para Mejoramiento de Drenaje

La lista de cantidades para los trabajos de mejoramiento de drenaje se muesiran en la
Tabla 6.2 4.
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6.3

Operacidn y Mantenimicato

Los trabajos de operacion y mantenimiento para el mecjoramiento de rios y drenajes
consisten de inspeccidn, mantenimiento regular, mantenimiento periddico y trabajos de
rchabilitacion. Estan definidos como una actividad sistematica para poder preservar y
mantener los rios y sistemas de drenaje en una condicion aceptable. Bl plan de trabajo
para la operacion y mantenimiento se muestra a continuacion:

ftems TActividades Frecuencia Recomendada
 Inspeccion | identificar las EBﬁﬁéioms_dc tos | Una vez at mes
rios y canales de drenaje.
Mantenimiento | Desbrozar y reparar parcialmente | Anualmente, antes y después
Regular los taludes del canal'pa_ra : de {a temporada de luvias.

mantencr la capacidad de flujo del
canal ¢n su requerimicnto

minimo.
Mantenimicnto Reparar taludes colapsados v Depende de los daitos {una vez
Periddico dragar ¢l lecho del canal para cada unos cuantos aiios)

secuperar la capacidad de flujo a
su condici6n inicial.

Rehabilitacion Reparaciones de gran escala y Depende de los daiios
rehabilitacion de canalges,

Los trabajos de operacién y administracion de los rios y drenajes estan clasificados en 2
categorias debido a la escala del sistema, es decir, rios y sistemas de drenaje. lLa
administracion de los rios deberd ser conducida bajo la iniciativa del Gobierno
Departamental debido a que las cuencas de los rios abarcan mas de una municipatidad y
los trabajos de operacién y mantenimiento para rios son por lo general de grancscala. Por
otro lado, un gobierno local individual (a nivel municipal) debido a 1a escala de la cuenca
y de los trabajos puede llevar a cabo !a administracion de drenajes. La divisién de
actividades de operacidn y mantenimiento es propuesta a continuacion:
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tems

Qrganizacion

Administracién do Rios

Administracién de Drenajes

Drenaje Pringipal

Drenaje Seeundario

Gobiemo Prefectural

Municipalidad

| Grupo dc habitantes

Responsable _
_'fhzﬁéé_éi-éﬁ" | Municipalidad bajo ¢l Municipalidad con war_upo dc habitantes
control del Gobicrno fa participacion d¢
Prefectural habitantes
‘Mantenimicnte | Municipalidad con fa Municipalidad con | Grupo de habitantes
Regular participacion deo ta participacion de
habitantes bajo ¢l contro! | habitantes
del Gobicrno Prefectural .
Mantenimicnto | Gobicro Prefectural Municipalidad Grupo d¢ habitantes’
Periddico :
"Rehabilitacién | Gobicmo Prefectural Municipatidad | Grupo de habitantes

6.4

Se han previsto medidas no-estructurales para toda el area con riesgo potencial de

inundacion.

Medidas No-Estructurales

no-estructurales propuestas incluyen lo siguiente:

6.4.1 Lagunas de Detencion

(1) Cuenca de Detencion Propuesta

En el Estudio del Plan Maestro, se propusieron cinco &reas de detencion dentro del
area de Chané-Pailon. Estas se encuentran localizadas aguas arriba del Rio Paildn,
la Quebrada Chané y el Arroyo Los Sauces. Sc cspera que estas contribuyan a
atenuar la carga aguas abajo al reducir las descargas pico. Esindispensable que la
cuenca mantenga las lagunas de detencion ya que sus efectos se tienen en cuenta de
acuerdo al plan de mejoramiento de rios. El efecto de cada faguna de detencion al

reducir la descarga pico se evaliia en el Capitulo 4.

En este estudio, se revisan las lagunas de detencidn propuestas, y el tipo de
reglamentacion requerida para la conservacion de las areas de las lagunas de

detencién sera decidida de los siguientes aspectos:
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l.as medidas estructurales generalmente requieren de un periodo
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seran mitigados lo mejor posible utilizando tas medidas no-estructurales. Las medidas
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- De acuerdo a aspectos técnicos

La funcion del drea como laguna de detencidn debe mantenerse mediante la
conservacion de las condiciones topogréﬁcas. Esto significa que la recuperacion de
tierras ¢ la ngjora cn el drenaje deben ser prohibidos en esta rea.

- De acuerdo a aspectos econdmicos
Las areas propuestas como lagunas de detencion consisten principalmente en
bosques primarics, bosques secundarios, bosques pantanasos, tierra no arable y

dreas menores de pastoreo. El potencial de desarrollo para Ia tierra agricola cs bajo,

debido a las pobres condiciones del suelo. Por lo tanto, las restricciones impucstas
para ¢l desarrollo no acasionan un impacto significativo desde el punto de vista
econdémico.

- De acuerdo a aspectos medio ambientales

El actual uso def suelo consiste principalmente en bosques y se espera que exista
abundancia en recursos ecologicos y medio ambicntales. Por consiguiente, estos
deberan ser protegidos de los aspectos medio ambientales.

Las seis areas de detencion propuestas cubren 123,4 km’, incluyendo un rea
pantanosa en el Arca de Antofagasta (7,2 km?2). Las areas de lagunas de detencién
propuestas s¢ mucstran en la Fig. 6.4.1, y sus areas, uso del suelo y clasificacion del
suelo, se muestran a continuacion:

No. Rio Area | Uso Actual de la Tierra [Clase de suelo
(km?)
1 |Rio Pailén 51,4 |Bosque primario, v

Bosque secundario,
Tierra no arable.

Rio Pailon 10,6 - |Bosque secundario \Y

3 |QuebradaChané | 17,5 |Bosque primario, H, v
Bosque secundario,
Area de pastoreo

Arroyo Los Sauces{ 12,9  [Bosque primario v
5 [Quebrada Meco 23,8  |Bosque secundario H1
Arroyo Jochi, 7,2 |Bosque primario, \'
Arroyo Tacuaral Bosque pantanoso.
Total 123,4

(2) Conservacion de las Lagunas de Detencion



Las lagunas de detencién deben ser conservadas prohibiendo cualquier desarrollo,
de actividades, tales como la reclamacion de tierra en ¢l area. Actualmente, existe
una nueva Ley Forestal No. 1700, de 1996, como un respaldo legal ¢n lo que
concicrne al control del uso de suclos dentro y en los alrededores del rio, asi como
tambi¢n en 4reas pantanosas. De acuerdo a fa mencionada ley, en estas drcas el
propictario obtiene un titulo de propicdad pero no adquicre el derecho de uso de
suclos. Sin embargo, la ley se concentra en ef area de mundacién permanente y no
incluye las dreas de detencion, donde s¢ encuentran usualmente areas de inundacion
temporal. Por lo tanto, ¢s necesario que fa Prefectura designe a dichas areas como
areas protegidas lo mas antes posible.

Mas atin, el Gobierno Municipal desempeiia el papel de contro! de uso de suelos de
acuerdo a la ley bajo el control de la UTD-PLUS, Direccion de Recursos Naturales
y Medio Ambiente, y Division de Planificacion del Departamento, sin embargo este
no funciona efectivamente debido a la falta de autoridad. Es necesario fortatecer el
potencial de la organizacion para que asi se proceda con la administracion del
control de uso de suelos.

6.4.2 Sistema de Alerta de Inundacion

O}

(2)

Situacion Actual del Sistema de Alecta de lnundaciénl en el Area de Estudio

Actualmente, existe un solo sistema establecido en el Rio Piray, este es “Plan de
Accién de Emergencia para ta Cuenca del Rio Piray”.

Ein ¢l area de Okinawa se sufte de inundaciones det Rio Pailén y Rio Grande. La
Asociacidn Japonésa-Boliviana de la Colonia Okinawa y la Cooperativa Integrada
para la Agricultura y la Cria de Ganado de la Colonia Qkinawa (CAICO), las
organizaciones de agricultores, trabajan en conjunto para recabar informacién de
inundaciones via telefonica de las unidades involucradas de la Prefectura y del
puebla de Abapé, localizado a 120 km aguas arriba def Rio Grande. Estos deciden
y hacen piblicos los avisos de aterta de inundacién a los habitantes dentro y en los
alrededores del 4rea esperada de inundacion y los organizan para combatir la
inundacién en base a la informacion de acuerdo a su experiencia. Asi mismo,
transmiten la informacion a tocalidades locales vecinas.

Plan dc Accidn de Emergencia para la Cuenca del Rio Piray

El Plan de Accion de LEmergencia para la Cuenca del Rio Piray, ha sido establecido
por la Prefectura para proteger a la poblacién de las inundaciones del Rio Piray



(3)

dentro y en los alrededares de 1a ciudad de Santa Cruz, asi como también, a lo largo
de las orillas del rio. La informacion y la red de accion contra las inundaciones se
muestra en la Fig. 6.4.2. X este Plan, ¢l SEARPE y Defensa Civil se definen como

la parte mas importante de la red. Sus responsabilidades principales incluyen las
siguientes:

SEARPI : Observar los niveles de agua y decidir los niveles de alerta,
Transmitir la informacion de emergencia a Defensa Civil,
Defensa Civil ;- Dar la voz de alerta a la poblacion a través de los medios de
comunicacion,
Organizar {as actividades de apoyo, ayuda y evacuacion.

Dentro del plan ordinario, ¢l Centro de Operacién Conjunta (COD) era una
organizacion temporaria, que actuaba en caso de emergencia. En Marzo 1998, ¢l
Comité Departamental de Defensa Civil (CDDC) decidid establecer el Centro
Operativo de Emergencia Deparfamental (COED) bajo la Direccion del Interior de
la Prefectura, como una organizacién permanente trabajando 24 horas, paca
fortalecer su funcidn y hacerla efectiva. Se planea que ¢l COED estara bajo €l
control directo del Prefecto a finales de 1998. El papel del COED se define como
una eslructura basica para el apoyo, rescate y accion inmediata en la ayuda en casos
de emergencia debido a las inundaciones, sequias, fuegd y ofros desastres que
pudieran poner en peligro la vida de los habitantes o poner en riesgo tas
propiedades y la scguridad de !a poblacion en el Departamento. El atcance del
COED también cubre el publicar la informacion en caso de desastres, como asi
también de las actividades mencionadas arriba.

Sistema de Alerta Propuesto dentro del Area de Estudio

) Esquema de Alerta de Inundacion

Un sistema de alerta de inundacion se establece para tres objelivos: (i) observacion
y evaluacién de datos, (it) transnnisién de informacion y hacerla pablica, y (i)
evacuacion de la poblacidn con riesgo de inundacion.

Para el sistema de alerta, se propone eslablecer dos organizaciones principales, que
son el Centro de Alerta, responsable de la observacion y evaluacion de los datos y e!
Centro de Operacion, responsable de la transmision de informacion, el hacerla
piiblica y de la evacuacién. Contando con el uso completo de las organizaciones
existentes, se propone que el Centro de Alerta se establezca en la Division de
Planificacion Estratégica del Departamento, y que ¢l Centro de Operacidn esté
involucrado con et COED.
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Al mismio tiempo, los gobicrnos locales deben estar coordinados como un sistema
de transmision de informacion. La informacién de alerta serd transmitida desde
COED a la Alcaldia, y llegara a los habitantes mediante los niveles de
Camon/Sub-Alcaldia.

La actividad propuesta y las medidas necesarias para cada organizacion se muesiran

a continuacion:

Organizacion Actividad Medidas neocsarias
Centro de Alerfa | -Observacidn y recoleccion de datos | - Preparacion de hidrdlogos y otros
enfa Unidad de de precipilacidne ptuvial y datos | cspecialistas necesarios para ol
Planificacién hidrolégicos. sistema de ateita,
Estratégica del -Operactdn v mantenimiento del | - Preparaciébn  det personat  y
Departamento sistera de obscrvacidn. presupucsio para {a operacion y
-Evaluacidn de datos recolectados y manienimicnto del sistema  de
decisidn del nivel de alerta. obsenvagién,
-Transmisidn de decisidn al Centro | - Coordinacién con agencias
d¢ Operacion. involucradas: SEARPLy
MACUSY.
Centro de -Doclaracién de alerta, | “Coordinacién de fos gobicrnos
Operacidn -Transmision de infonnacién a la |  focales a niveles de alcaldia-
(COED) poblacion mediante ¢l gobierno | cantdén/alealdia parala
local. formulacion de un sistema
-Emisidn de la informacién cfectivo de tmansmision de
mcdiante radio y TV, informacién.
-Mcedidas para la evacuacion de Ia
poblacién enricsgo.

El esquema de toma de decision y el sistema de transmision de aledla de inundacidn

se resume en la Fig. 6.4.3.

2)

Sistema de Alerta de Inundacion

Para el sistema de alerta de inundacion, se propone que en el irea de estudio se
decida dar la voz de aterta en base a los datos de precipitacion pluvial recolectados
ci las estaciones existentes y en los que aplican tres categorias. Las estaciones de
nmedicidn de precipitacion propuestas para ser ulilizadas como alerta son:

- Saavedra {actualmente se recolecta datos diarios de
precipitacion pluvial) ]

- CETABOL (actualmente se recolecta datos horarios de
precipitacién pluvial)

- Trompillo {actualmente se recolecta datos diarios de
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precipitacion pluvial)
- San Juan de Yapacani  (actualmente se recolecta datos diarios de
precipitacion pluvial)

Lacapacidad dc cstas estaciones a excepeion de CETABOL necesita ser mejorada
para recolectar datos horarios de precipitacion y poder tomar una decision de alerta.

Las categorias de alerta propuestas consisten de los siguientes niveles:

- Alerta Nivel 1:  para precipitacion con un periodo de retorno de 2 ailos
- Alerta Nivel 2:  para precipitacion con un periodo de setorno de S afios
- Alerta Nivel 3:  para precipitacion con un periodo de retorno de 10 aitos

El proceso de toma de decision de alerta se resume en ta Fig. 64.4. y ¢l
mejoramiento propuesto del sistema de observacion se muestra en la Fig. 6.4.5.

Ademas, se propone establecer un sistema de alerta para las inundaciones del Rio
Grande en el drea Chané-Pailon. Este sistema de alerta debera estar basado en el
nivel del agua, aguas arriba del Rio Grande, debido a las caracteristicas de dicho rio.
S¢ propone establecer una nueva estacion de medicion en Abapd para dicho
sistema.

6.4.3 Manejo de Areas de Inundacion

Esta medida debe aplicarse para toda el drea con riesgo de inundacién. El manejo de
areas de inundacién consiste de las siguientes partes:

- Preparacion y publicacion de un mapa del drea con riesgo potencial de inundacion,

- Plan de manejo de uso de suelos,

- Mejoramiento del sistema de cultivo (mediante manejo de uso de suelo y sistema de
cultivos)

El mapa del area con riesgo probable de inundacion ayudara a la poblacion a lidiar con las
inundaciones a! contar con propiedades y cultivos agricolas protegidos en caso de
tnundaciones.

Para reducir los daitos causados por las inundaciones, se propone como manejo del uso de
suclos, mejorar ¢l uso de suelos existente y el sistema de cultivo. El actual uso de suelos
existente en el area de peligro de inundacion sera estudiado en base a la clasificacion del
suelo y las condictones potenciales de inundacidon. Los puntos para el mejoramiento del
sistema agricola son como sigue:
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- Especificar el area de cultivo apto ¢ no apto para ¢l cultivo en base a las condiciones de
inundacion y de suclo,

- Proponer sistemas adecuados de cultivo para el arca con ricsgo de inundacion,
iniroducicndo variedades tolerantes al agua o sistemas de cultivo a prueba de
inundacidn con ticrras recuperadas de arcas bajas con terraplenes o con cametlones,

- Proponer el uso de suelo adecuado para obtener una produccion agricola estable y
adecuada. la introduccion de un método apropiado de cultive de acuerdo al potencial
adecuado del suclo lograri dicho objetivo,

- La organizacién o institucidn para su implementacién también es importante para el
éxito en el mangjo de areas de inundaciéon, Es asi también necesario que se refucice o
establezea la organizacion publica, que colabora en difundir el sistema apropiado de
cultivo y organiza a los grupos de agricultores.

6.4.4 Plan de Evacuacion en ¢aso de Inundacién
Para proteger las vidas y propiedades de la poblacion, es necesario poner a su alcance un
plan de evacuacién en caso de inundacion y de difundir dicho ptan entre los pobladores.

En el Estudio, se identifican las rutas posibles de evacuacion y refugio.

En el plan de evacuacion, las instalaciones posibles para refugio se mwestran a

continuacion:
Instalacion : Actividad que desempeiia
Escuclas | como refugio
Estacion de Policia como unz estacidon de transmision de
_ informacion y rescate _

Estacion de TV/Radio como un centro de transmision de
informacion _

T{ospita] ' como una estacion de primeros auxilios

Centro Comunitario cc;_r;l-c—)—‘r_éﬁjgm

Base Militar como un centro de operaciones y estacion de
rescate

Mm_ﬁ_éi_ﬁélidad como un centro de operaciones y transmision
de informacion

Caminos como una ruta de evacuacion o

Las condiciones de las instalaciones publicas y las redes camineras en época de
inundaciones se estudian como informacién basica. Las instalaciones existentes mas
importantes se muestran en la Fig. 6.4.6 y se listan en la Tabla 6.4.1. Asi como también,



las condiciones de los cantinos durante la época de lluvias se muestra en Fig. 6.4.7,

El 4rea de refugio de cada 4rea s¢ toma en cuenta considerando que por lo menos un
hospital y escuela no sufriran inundaciones y sirvan como centro de primeros auxilios y
refugio. A continuacion se muestra ¢t arca de refugio propuesta:

Arca Arca do Refugio

| Chang- l_(aguasabajo) ‘Pucsto Fernandoz

Chané-2 {tramo medio) | Saavedra |

Pailon Okinawal o
[ Okinawa Okinawa |

San Juan San Juan
[ Antofagasta-1 {ocste) | SanlJuan

Antofagasta-2 (este) | San Carlos ]

La localizacton del area propuesta para ¢l refugio y ruta de evacuacion se muestran en la
Fig. 6.4.8.

Las instalaciones piblicas mas importantes en el 4rea propuesta para refugio 1o se han
inundado incluso en las inundaciones de 1992 y 1997/98 respectivamente. Sin embargo,
algunas de las rulas de evacuacion han sido afectadas por inundaciones en alguna medida,
asi que es recomendable elevar el nivel de fa carretera ufilizando tierra exiraida del
mejoramiento de rios y drenajes propuesto en este proyecto.

6.4.5 Bosque de Proteccién

La conservacion del bosque existente a lo largo de los canales del rio ¢s muy importante,
de acuerdo a los aspectos téenicos vy medio ambientales. T.os bosques a o largo de los
canales del rio protegen a dichos canales del desarrollo descontrolado. Mas atin, los
bosques a lo largo de los canales del rio son ricos en recursos ecologicos.

En el Estudio dei Plan Macstro, se propone que la conservacion de los bosques de
proteccion a lo largo de los canales del rio sea de 1 ki en ambas riberas de los rios
principales y de 100m de ancho en ambas riberas de los tributarios.

Después del Estudio del Plan Maestro, desde 1996 se ha seguido la Nueva Ley Forestal
No. 1700, la cual regula ¢l uso de suetos de 10m a 100 m en ambas riberas de los canales
de los rios o areas pantanosas dependiendo de sus escalas como se menciona en el
Capitulo 9. La clasificacion del drea de proteccioén se resume a continuacion:



Calegoria Area Regulada para la Proteccion
Arcas pantanosas y humedales | 50 m de ancho airededor de esta drea
El area que se inunda temporalmente y es

usuatmente wtilizada para l1a agricultura, se
excluye de la regulacion,

Rio pequeno 10 m de ancho en ambos lados de los canales
Quebrada 'y Arroyo  sc | del rio dentro de un area libre de inundacion, y
incluyen en este grupo 20 m de ancho en ambos lados de¢ los canales

del rio para un &rea de inundacion

Rio caudaloso 50 m de ancho en ambos lados de los canales |

Rio scincluye en este grupo | del rio dentro de un area libre de inundacién, y
100 m de ancho en ambos lados de los canales
del rio para un &rea de inundacion

De acuerdo con la revisién del plan propuesta por el Estudio det Plan Maestro, ¢l bosque
protegido a lo largo de los rios internos en el &rea de estudio se define como se muestra a
conlinuacién de acuerdo a la Nueva Ley Forestal. Sin embargo, para un rio caudaloso
como el Rio Grande y Rio Yapacani se requiere 1 km de ancho de bosque de proteccion
cri ambos lados, esto debido a que sus inundaciones ocasionan una marcada influencia en
las areas a lo largo def rio y el canal mismo es atn inestable.

Rio Bosque de Proteccion Propuesto

"Area Chané-Pailon
Ric Chané y Rio Pailon 100 m de ancho en ambos lados de los
canales del rio

Rio Grande . 1.000 m de ancho en ambos tados de los
canales del rio

Area San Juan-Antofagasta
Arroyo Yapacanicito, Arroyo Jochiy | 20 m de ancho en ambos lados de los
Arroyo Tacuaral canales del rio

Rio Yapacani 1.000 m de ancho en ambos lados de los

canales del rio

En el Estudio se propone como medida estructural el mejoramiento del rio ensanchando
el canal det rio. Para este propdsito se deforestaran los bosques a lo largo de los canales
del rio, por to tanto, ¢l ancho de los bosques de proteccidon disminuira localmente a
diferencia de la seglamentacion. En ese caso, en el Proyecto propondra la reforestacion
necesaria.
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La reforestacion del bosque protegide es propucsto en ¢l 4rca en donde ¢l bosque
protegido serd cortado debido a los trabajos de mejoras de rios.

Las areas propuestas para ta reforestacion se muestran abajo:

Area B Longitud |  Arca
A lo largo del Rio Chané B 2.9 km 58.0 ha
A lo largo del Rio Pailon 1.5 km 30.0 ha
A lo largo del Arroyo Yapacanicito 0.6 km 26.4 ha
A lo largo det Arroyo Jochi y Arroyo Tacuaral | 6.4 km 25.6 ha

Actuatmente, la responsabilidad del control del uso de suelos y fa conservacion de los
bosques de proteccion se ha transferido a las autoridades municipales de acuerdo a la
politica de descentralizacion de Bolivia. Incluso la administracidn del uso de suelos con
fa cooperacidén de la Prefectura, se ha observado que es insuficiente en autoridad y
capacidad debido a la ausencia de un presupuesto, recursos humanos y experiencia. Es
necesario fortalecer su autoridad y capacidad para el control de uso de suelos.

6.4.6 Mapa de Areas con Riesgo de Inundacion

Los resultados de los estudios arriba mencionados para medidas no-estructurales se
organizar&n y posteriormente se exhibiran en un mapa de riesgo de inundacién como
informacidn bédsica para apoyar a las organizaciones responsables en conducir las
medidas no-estructurales y para contribuir en la educacion e informacién piblica. El
mapa de &reas con riesgo de inundacion propuesto se muestra en las Figs. 6.4.9.

6.4.7 Programa de Ejecucion para Medidas Ne-Estructurales

(1) Programa de Ejecucién

l.as medidas no-estructurales son mas faciles de poner en ejecucion que las medidas
estructurales debido a que no requieren grandes inversiones pero si requieren
preparacion de la organizacion y reglamentacion. Por esta razén, se propone
ejecutar las medidas no-estructurales tan pronto como sea posible y antes que las
medidas estructurales. Los programas de ejecucion propuestos para las medidas
no-estructurales se muestran en la Tabla 6.4.2.

(2) Actividades Necesarias y Organizaciones Responsables

Para la ejecucion de las medidas no-estructurales, tanto el gobierno Departamental



como ¢l gobrerno Municipal tendran responsabilidades en sus respectivos niveles.
Las actividades de las medidas no-estruclurales neccsarias para cada nivel se
muestran en 1a Tabla 6.4.3.

[.os gobictnos Municipales locales tendran una mayor responsabitidad sobre las
actividades necesarias para tas medidas no-estructurales como ¢l control del uso de
suelo debido a 1a actual politica de descentralizacion del Gobierno de Bolivia. Sin
cmbargo, tendran una baja capacidad para la realizacion de las medidas debido ala
falta de presupuesto, recursos humanos y experiencia. Debido a esto, un adecnado
apoye y guia de parte del Departamento es muy importante para realizar las
actividades eficazmente,
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TABLA 6.1.3 CONDICION DE INUNDACION CON Y SIN EL PROYECTO EN LA

INUNDACION DE 10-ANOS DE FRECUENCIA

(knt’ / %)

Inundation Chane - Pailon Arca
Condition Rio Chane Basin Rio Pailon Basin Okinawa Drainage Basin
. Whole Arca 143.7 100.0% 270.9 100.0% 185.0 100.0%
é 8 d>0cm 132.0 91.8% 244.8 90.4% 110.6 59.8%
= E d>=30cm 118.9 82.7% 210.1 717.6% 90.4 18.9%
d>=100cm 75.8 52.7% 1224 45.2% 433 23.4%
Whole Arca 143.7 100.0% 270.9 100.0% 185.0 100.0%
g 3 d>0cm 122.5 88.8% 80.3 29.6% 24.7 13.4%
= § d>=30¢m 97.8 68.1% 41.3 15.2% 0.0 0.0%
d>= 100 cm 51.7 36.0% 4.6 1.7% 0.0 0.0%
Inundation San Juan - Antofagasta Area
Condition San Juan Area Antofagasta Area
L Whole Arca 369.3 100.0% 2380 100.0%
88| d>oem 1378 | 915% | 2316 | 973%
S 8| d>=30em | 2612 | 7% | 1608 | 676%
d>= 100 cm 112.0 30.3% 349 14.7%
Whole Area 36%.3 100.0% 238.0 160.0%
£ 9 d>0cm 2153 58.3% 108.5 45.6%
2| d>=30em | 1690 | 45.8% 219 9.2%
d>=100cm 96.5 26.1% 86 3.6%
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