


BOL-78-006:  Points to be included in the

Letter of Transmittal

E1 proyeeto estudi6 y evaluÿ todos los recursos de agua del Valle Central

de Tarija.  La informaci6n y los resultados del proyecto relacionados con los

recursos de aguas superficiales son suficientemente eonfiables para la plani-

ficaei6n general del desarrollo de los reeursos de agua en el valle.

Aunque el agua subterrÿnea no puede satisfacer toda la demanda del

Valle Central, la explotaci6n de este recurso mediante los pozos del proyecto

y aproximadamente 90 pozos adicionales puede asegurar la disponibilidad de

casi 2 metros eÿbicos por segundo de agua para riego y consumo humano durante

la ÿpoca seca.

Lo que hay que hacer para mejorar aÿn mÿs el conocimiento de los recursos

de agua del valle es seguir la colecci6n y el procesamiento de los datos

meteorol6gicos, hidrol6gicos e hidrogeol6gicos, y actualizar peri6dicamente

los resultados.
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NOTA

Las denominaciones empleadas en este informe y la forma en que aparecen

presentados los datos que contiene no implican, de parte de la Secretarfa de

las Naciones Unidas, juicio alguno sobre la condici6n jurÿdica de parses,

territorios, ciudades o zonas, o de sus autoridades, ni respecto de la deli-

mitaci6n de sus fronteras o ifmites.
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PREFACIO

Este informe relativo alas conclusiones y recomendaciones del proyecto

"Investigaci6n de Aguas Subterrÿneas en el Valle Central de Tarija"

(BOL-78-O06) en Bolivia, trata del trabajo del Sro Paul lily, Director del

Proyecto y Asesor Tÿcnico Principal, y otros expertos que figuran en el

anexo I.  E1 informe incluye tambiÿn informaci6n general sobre el ÿrea y la

historia del proyecto y una descripci6n de los trabajos ejecutados por el

proyecto.

EXTRACTO

El proyecto oper6 en Tarija de enero de 1979 hasta febrero 1981.  Fue

ejecutado por el Gobierno de Bolivia y el Departamento de Cooperaci6n Tÿcnica

para el Desarrollo de las Naciones Unidas.  Los trabajos fueron realizados

por profesionales y tÿcnicos nacionales y expertos internacionales (ver

anexo I).  La descripci6n detallada de los trabajos hidrol6gicos e hidrogeo=

16gicos estÿ presentada en los informes tÿcnicos del proyecto (ver anexo III) o

E1 proyecto ubic6 y cuantific6 los recursos de aguas superficiales y

subterrÿneos en el Valle Central de Tarija.  EI potenclal de aguas subterrÿneas

del valle es aproximadamente 27 millones de metros cÿbicos por aÿo°  Este

volumen puede alivlar la escasez de agua para riego durante la ÿpoca cr%tica

(fin de septlembre-noviembre), pero no satisface toda la demanda del valleo

A1 no tener todavÿa ninguna facilidad para embalsar agua, la gran parte

del potencial hÿdrico del Valle Central de Tarija (mÿs de mil millones de

metros c6bicos pot aÿo) se pierde actualmente.
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INTRODUCCION

E1 Valle Central de Tarija (o cuenea del rÿo Guadalquivir) se encuentra

situado en el Departamento de Tarija, al sur de Bolivia (fig. i).  E1 valle

es una depresi6n tect6nica intermontaÿosa dentro de la Cordillera Oriental

de los Andes, y estH limitado al oeste por la serranfa de Sama, con 4.600

m.son.mo, en tanto que la altura mÿnima en las partes bajas del valle alcanza

1.680 m.

La cuenca en su parte montaÿosa estÿ constituida por rocas paleozoicas

(lutitas, areniscas y cuarcitas), cubiertas en su parte baja por dep6sitos

cuaternarios (abanicos aluviales, sedimentos lacustres y aluviones), con un

espesor de hasta 500 m.  La superficie de la cuenca es alrededor de 3o250 km,

de los cuales io000 km2 estHn cubiertos por los dep6sitos cuaternarioso

La precipitaci6n de 400 mm por ago en la parte este de la cuenca aumenta

hasta 1.300 mm en la Cordillera de Sama en el oeste, yes alrededor de 600 m

en la parte central del valle.

E1 drenaje de la cuenca se hace por el rÿo Guadalquivir y sus afluentes°

E1 rÿo nace a 3.400 m de altura en la serranÿa de Sama, siguiendo una direcci6n

NO-SE con una longitud de 70 km.  Los afluentes del Guadalquivir por su margen

izquierda son cursos sin agua al final del perÿodo seco.  En la margen derecha,

los rÿos principales Calama, Erquis, Victoria, Tolomosa y Camacho son de

rÿgimen permanente, por io menos en su curso superior (fig. 2).

Debido a la fuerte pendiente del rÿo Guadalquivir, se produce una intensa

erosi6n de los materiales limo-arcillosos de origen lacustre que rellenan la

parte central de la cuenca.  Afloramientos del basamento rocoso en Tomatitasÿ

el Angosto de San Luis yen la Angostura, dividen la cuenca en tres zonas

hidrol6gicas:  alta o norte, central, y baja o sur.

|
|
|

La poblaci6n total del valle es de 75.600 habitantes.  La ciudad de Tarijaÿ

capital del Departamento y a una distancia de 980 km de La Paz, cuenta con

44.700 habitanteso  Las poblaeiones con mÿs de 1.000 habitantes son:  San

Lorenzo, Concepci6n, San AndrOs, Sella, Chocloca, Calamuchita y Tomatas Grandeo



@
Copocabono

@
o Cola ÿ;



La base econ6mica del ÿrea es la agricultura con los cultivos tradicionales

(maÿz, trigo, papa y hortalizas), filtimamente tambiÿn los frutales y la vid por

su alta rentabilidad.  En los Hltimos afios aument6 la importancia de las indus-

trias y los servicios en la economfa del valle.

E1 aprovechamiento actual de los recursos de agua para riego, imprescindi-

ble para la agricultura durante el perfodo seco, consiste en la derivaci6n del

agua superficial en numerosas acequias.  En la actualidad, los pozos perforados

desde hace diez aÿos son utilizados solamente en la zona poblada de Tarija-San

Luis, para agua potable y para uso industrial.

La Corporaci6n Regional de Desarrollo de Tarija (CODETAR) estaba consciente

de que los recursos de agua son el principal factor limitante para el desarrollo

del valle.  Le faltaba a CODETAR una idea clara sobre la existencia y el poten-

cial de agua subterrÿnea, ass como un conocimiento adecuado de los recursos de

agua superficial.
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I°  HISTORIA Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

A partir de 1972 CODETAR realiz6 consultas y gestiones ante el Programa de

las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), para la ejecuci6n de un proyecto

"Investigaci6n y Aprovechamiento de los Recursos Hfdricos en el Departamento de

Tarija", que eomprendÿa dos subproyectos:  "Investigaci6n y Aprovechamiento de

los Recursos Hfdrieos en el Valle Central de Tarija", y "Programa de Perforaci6n

de Pozos para el Area del Gran Chaco".

Por varias razones, especialmente por falta de presupuesto, CODETAR tuvo

que presentar ante el PNUD la solicitud para el subproyecto correspondiente al

Valle Central de Tarija, el que fue aprobado con el tÿtulo "Investigaci6n de

Aguas Subterrÿneas en el Valle Central de Tarija" (BOL-78-O06), cuyas agencias

de ejecuei6n son el Departamento de Cooperaci6n Tÿcniea para el Desarrollo

(DCTD) de las Naciones Unidas,y CODETAR en representaci6n del Gobierno de

Bolivia.

Segÿn el doeumento del proyecto, los objetivos a largo plazo eran "Con la

exploraciÿn y posterior desarrollo de los recursos de agua para riego, uso

industrial y domÿstico, promover el desarrollo socio-econ6mico de los pobla-

dores de menores recursos en relaci6n direeta con la nueva polÿtica de Desarrollo

Rural Integrado, adoptada.por el Supremo Gobierno deBolivia."

Los objetivos inmediatos, tal como se menciona en el doeumentodel proyecto,

eran los siguientes:

i°  Determinar la cantidad de los recursos de aguas subterrÿneas y super-

ficiales en el Valle Central de Tarija, con ÿnfasis en las ÿreas agrfcolas de

secano;

2.  Determinar ÿreas favorables para el desarrollo de los reeursos de

aguas subterrÿneas'y superficiales para prop6sitos mÿitiples, especialmente para

riego; proporcionar ademÿs los lineamientos bÿsicos generales para el manejo

adecuado de los recursos superficiales y subterrÿneos combinadosÿ

3,  Proveer agua potable a comunidades seleccionadas;
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4. Perforar 22 pozos de investigaci6n/producci6n de 6" a i0" de diÿmetro;

Y

5.  Capacitar a profesionales y tÿcnicos nacionales en los aspectos rele-

vantes de la investigaci6n y desarrollo de los recursos hfdricos°

E1 documento del proyecto fue firmado por el Gobierno el 28 de junio de

1978 y aprobado por el PNUD el 21 de julio de 1978.  La fecha prevista para

la iniciaci6n del proyecto fue julio de 1978 y su duraci6n prevista de 23 meses.

Por la tardfa aprobaci6n y demora en la llegada del director del proyecto, los

trabajos en el campo comenzaron prÿcticamente en enero de 1979.

Para llevar a cabo el programa de prospecci6n geofÿsica y de perforaci6n

de pozos, el PNUD subcontrat6 los servicios de GEOBOL.  Cabe seÿalar que el

personal y el equipo del subcontratista pertenecÿan a la Direcci6n Regional

de GEOBOL en Cochabamba, que constituy6 la contraparte nacional en el "Proyecto

Integrado de Recursos Hÿdricos en Cochabamba" (BOL-73-008), ejecuta0o con la

asistencia del PNUD entre 1973 y 1978.

|
|
|
|
|

Por el desfase en la iniciaci6n del proyecto y por el retraso en la per-

foraci6n de pozos debido a la demora que sufri6 el subcontratista en la adqui-

sici6n de una nueva mÿquina de perforaci6n, la reuni6n tripartita entre repre-

sentantes del Gobierno boliviano, del PNUD y de DCTD realizada en noviembre de

1979, recomend6 la prolongaci6n del proyecto hasta diciembre de 1980.  Para

terminar la preparaci6n de los informes finales fue necesario extender el pro-

yecto por un perfodo adicional de seis semanas.  E1 proyecto fue finalmente

terminado el ii de febrero de 1981, con una duraci6n total de 25 meseso

E1 presupuesto original del proyecto fue $b 3,663.400 por parte del

Gobierno, y $US 421,000 por parte del PNUD°  Debido a la inflaci6n, subida de

costos y prolongaci6n del proyecto, se aument6 la contribuci6n del PNUD a

$US 552.750.  Los costos de los diferentes componentes fueron los siguientes:

Personal  .................

Subcontratos  ..............

Equipo  ...................

Miscelÿnea  ...............

Total

Contribuci6n del PNUD  Contribuci6n del Gobierno
($US)                 ($b)

151,690             2.622.100

220.640

165,870                     360,000

550                     681,300

552.750                   3.663.400
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La lista del personal que particip6 en el proyecto y la del equipo sumi=

nistrado por las Naciones Unidas figuran en los anexos I y II

respectivamente.

E1 proyecto realiz6 numerosos informes tÿcnicos detallados y el borrador

del informe tÿcnico final.  La lista completa de los informes preparados pot

el proyecto se encuentra en el anexo III.
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Iio  TRABAJOS REALIZADOS

Geologÿa

El proyecto elabor6 un mapa geol6gico a escala i:i00.000 de la cuenca en

base a mapas de GEOBOL, interpretaci6n de fotografÿas aÿreas y chequeos de

campoo  Perfiles litol6gicos y un corte geol6gico fueron tambiÿn preparados.

Inventario de las fuentes de agua

E1 proyecto realiz6 el inventario y documentaci6n de las fuentes hÿdricas

de la cuenca, incluyendo los datos de pozos abandonados o destruldos.  E1

ndmero de puntos inventariados es el siguiente:

Pozos excavados                   97

Pozos perforados                 102

Manantiales                        36

Acequias de derivaci6n         235

Galerfas filtrantes               4

Red de Observaci6n hidrogeOl6Liÿi_€_a

Se estableci6 una red de pozos de observaci6n constltuida de pozos excava-

dos y perforados de acuerdo al siguiente detalle:

Pozos excavados                   78

Pozos perforados no surgentes  22

Pozos surgentes                   27

En particular se seleccionaron los pozos ya controlados por CODETAR desde hace

algunos aÿos, io que permiti6 la recolecci6n de datos de un largo perÿodo.  A

esta lista se sumaron progresivamente los pozos perforados por el proyectoo  Se

observ6 peri6dicamente el nivel estÿtico en los pozos excavados, el nivel

piezomÿtrico en los pozos perforados no surgentes y el caudal en los pozos

surgenteso  La frecuencia de observaciones fue mensual o bimensual.  Todos los

puntos de la red de observaci6n fueron nivelados a excepci6n de los mÿs lejanoso
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Hidrometeorologÿa

La red existente de estaciones hidrol6gicas y meteorol6gicas fue ampliada,

con el objeto de obtener suficientes datos bÿsicos confiables para la necesi-

dad del proyecto°  E1 proyecto instal6 ocho pluvi6metros, dos pluvi6grafos y

dos estaciones climatol6gicas en coordinaci6n con el proyecto BOL-78-005,

"Desarrollo Agrÿcola por Riego".

E1 proyecto instal6 una estaci6n hidromÿtrica controlando toda la cuenca

en la Angostura constituida pot un telefÿrico con molinete OTT, limnÿgrafo y

escala limnimÿtrica.  Se instalaron cinco escalas limnimÿtricas en otras

estacionesÿ  Se realizaron aforos con molinete en nueve estaciones principa-

les, cuatro secundarias yen puntos seleccionados con una frecuencia de dos

veces al meso

A falta de instrumental adecuado para medida de crecidas, el proyecto

realiz6 los aforos de crecidas con flotadores en tres estaciones°  Se realiz6

un control de las 43 estaciones pluviomÿtricas, de las 4 estaciones climato-

16gicas y de las 5 termomÿtricas existentes, en forma conjunta con el Servicio

Nacional de Meteorologfa e Hidrologfa.  Veinticuatro manantiales fueron con-

trolados mediante molinetes con dos a cinco aforos en el perfodo seco y uno a

dos en la ÿpoca de lluviao

Con el objeto de determinar la explotaci6n actual de las aguas superficiales,

se llev6 a cabo un control de caudales de las 235 acequias y 4 galerÿas fil-

trantes que son utilizadas para riegoo  La frecuencia de medidas fue tres veces

durante cada perfodo seco.

Los caudales del sistema de captaci6n utilizado para el abastecimiento de

agua potable de la ciudad de Tarija fueron aforados mensualmenteo  Hidrogramas

anuales fueron establecidos para las i0 estaciones principales existentes en

la cuenca, hidrogramas del perfodo seco para las estaciones secundarias y

puntos de interÿso  E1 flujo base fue determinado por interpretaci6n de las

curvas de agotamientoo

E1 proyecto prepar6 dos mapas de isoyetas anuales y un mapa de isoyetas

correspondientes al promedio de las precipitaciones de i0 aÿOSo  E1 proyecto

tambiÿn llev6 a cabo evaluaciones de la escorrentÿa y balances hfdricos

generales en base a los datos hidrometeorol6gicos procesados°

-8-



Geoflsica

Dentro del subcontrato de prospecci6n geofÿsica con GEOBOL, se realiz6 la

prospecci6n geoelÿctrica utilizando el mÿtodo de resistividad mediante sondeos

elÿctricos verticales para estudiar la litologÿa del cuaternarioo

En total se ejecutaron 250 sondeos, en mayorfa dispuestos segÿn perfiles

y unos aislados, sin contar los sondeos paramÿtricoso  Registros geofÿsicos

fueron realizados en los pozos del proyecto, incluyendo registros de potencial

espontÿneo, resistividad, y, en i0 pozos, radiaci6n gamma.

Perforaci6nÿruebas de bombeo

Con excepci6n de dos pozos de exploraci6n/producci6n perforados por CODETAR,

los pozos del proyecto fueron construidos por GEOBOL en conformidad al subcon-

trato correspondienteo

E1 programa de perforaci6n fue definido de acuerdo con las necesidades de

la investigaci6n hidrogeol6gica, ubicando los pozos de exploraci6n/producci6n

en donde se pueden utilizar luego para riego y para abastecimiento de agua en

las ÿreas ruraleso

Se han perforado ocho pozos de observaci6n de profundidad de 72 a 112 m con

un total de 880 m, de los cuales 703 m fueron entubados.  Se han perforado

20 pozos de exploraci6n/producci6n de 44 a 168 m de profundidad, con un total

de 2.306 m, de los cuales 1.950 m fueron entubados°  Se llevaron a cabo 33

pruebas de bombeo, de estas 24 pruebas en los pozos perforados por el proyecto,

y nueve en pozos existenteso

Anÿlisis del afÿu_ÿ

Se llevaron a cabo medidas de conductividad en 133 fuentes de agua y

anÿlisis qufmicos parciales en 74 puntos, utilizando un equipo portÿtil de

acuerdo al slguiente detalle:

Nÿmero de    Medidas de
Fuente                         anÿlisis   conductividad

Rÿos                                    14              14

Manantiales                           12              13

Pozos excavados                      24              55

Pozos perforados                     24              51
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IIio RESULTADOS

La situaci6n hidrol6gica e hidrogeol6gica

De las formaciones paleozoicas que forman la cuenca del rlo Guadalquivir

s61amente el CHmbrico y la base del Ordavicico son de interns hidrogeol6gico

por estar constituidos en su gran parte por areniscas cuarclticas y cuarcitas

fisuradas,  Estas formaciones que tienen un espesor de 600 m forman un

acuÿfero importante a io largo del margen occidental de la cuenca.

Los dep6sitos cuaternarios que rellenan la cuenca forman los siguientes

acufferos:

Un aculfero fibre comÿn en los abanicos y otros dep6sitos aluviales

gruesos en el pie de las cadenas montafiosas;

Un acuffero confinado en capas, lenguas y cuÿas de arena y grava que

estÿn intercaladas con los dep6sitos limo-arcillosos lacustres que

ocupan la parte central de la cuenca; y

Acuÿferos freÿticos someros en los dep6sitos aluviales delgados, a Io

largo de los cauces del rlo Guadalquivir y sus afluentes principaleso

E1 acuffero confinado y algunos de los acuÿferos freÿticos someros estHn

en conexi6n hidrÿulica con el acuffero fibre comdn.  E1 espesor del acuÿfero

fibre comdn varfa entre i00 y 200 m y el del acuffero confinado de 30 a 70 m,

E1 espesor del acuÿfero freÿtico somero es menos de 5 m.  Las caracterÿsticas

hidrÿulicas (almacenamiento y transmisividad) del acuÿfero fibre comdn son

mucho mÿs buenas de las del acuÿfero confinado.  La profundidad de agua en el

acuÿfero libre comdn depende de la topografÿa.  Es mÿs de 40 men partes altas

y pocos metros en ÿreas bajas.  E1 nivel piezomÿtrico del acuÿfero confinado

tambiÿn depende de la topografÿa.  En el ÿrea de Tarija-San Luis el nivel

piezomÿtrico es hasta 8 m sobre el nivel del suelo (pozos surgentes).  E1

nivel de agua del acuÿfero freÿtico somero es pocos metros y cero en ÿreas bajas.

La cuenca hidrol6gica del Valle Central de Tarija estH drenada por el

rlo Guadalquivir y sus afluentes.  Durante lluvias intensas y pocas horas o dfas
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despuÿs, el agua en el sistema de drenaje es mayormente escorrentla superficial

o crecidas.  En el resto del tiempo y particularmente durante la ÿpoca seca,

todo el flujo en los rlos es flujo base, es decir el desagÿe o la descarga

natural de iQs aculferos.

La recarga de agua subterrÿnea estimada como 290 x 106m3 se hace princi-

palmente en las areniscas cuarclticas de la serranla de Sama yen los abanicos

aluviales adyacentes, en las partes norte y oeste de la cuenca.  Estas partes

cuentan tambiÿn con una precipitaciÿn mucho mÿs alta que las partes este y sur

de la cuenca.  E1 desagUe se hace en forma de manantiales en la base de los

afl0ramientos de las areniscas cuarclticas y al pie de los abanicos aluviales

yen forma de flujo base a io largo del rÿo Guadalquivir y sus afluentes

occidentales.

Los afloramientos del basamento impermeable en dos lugares dentro del

Valle, en Obrajes (Tomatitas) y al sur de San Luis (Angosto de San Luis) bloquean

respectivamente el flujo subterrÿneo entre la parte norte de la cuenca y la

parte central y entre la parte central y la parte sur°  En estos angostos el

agua subterrÿnea surge a la superficie y fluye vfa los angostos como agua

superficial.  E1 mismo caso ocurre en la Angostura que es la Hnica salida de la

cuenca°  Tambiÿn aquÿ el basamento impermeable bloquea el flujo subterrÿneo, y

como consecuencia todo el agua que sale de la cuenca sale como aguas superficiales.

Esta situaci6n hidrol6gica-hidrogeol6gica de la cuenca hace la evaluaci6n cuanti-

tativa de los recursos de agua relativamente fÿcil.

La precipitaci6n media anual para un perlodo de diez afios (1970/71-

1979/80) sobre el ÿrea de la cuenca del r£o Guadalquivir es de 2.300 millones

de metros cÿbicos.  Para el total de la cuenca, aproximadamente 50% de este

volumen se pierde en evaporaci6n/evapotranspiraciÿn.  E1 otto 50% (1.150 x

106m3) sale afuera de la cuenca via la Angostura.  De estos, 219 millones de

metros cHbicos de agua es flujo base, el resto es aguas superficiales, mayor-

mente como crecidas.

Datos de las precipitaciones y las escorrentÿas medidas en partes de la

cuenca para el perlodo mencionado estÿn representadas en el cuadro i.
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Cuadro I.  Precipitaci6n y escorrentÿa

Estaci6n
Precipitaci6n(P)  ÿolumen

Area        media          de P

(kin2)      (mm)        (106m3)
Escorrentÿa total

106m3     % de P

Canasmoro             223,        699              156        90         56

Sella                 147         610               90        32         36

Erquis                  51         920               47        25         54

Obrajes               892         731             652       362         56

San Jacinto          436         981             428       255         60

Angostura
San Luis            244         604              147        66         45

La Pintada           575         515             296       108         36

Cafias                   72         894               64

San Nicolÿs           725         867              629       308         49

Flujo
base

(i06m3)

14

0,6

9

71

78

I

0,5

12

i01

Recursos de aguas superficiales

AI no tener todavÿa ninguna facilidad para embalsar agua, la gran parte del

potencial hÿdrico de la cuenca se pierde.  E1 flujo base que se agota gradual-

mente durante la ÿpoca seca, no alcanza a satisfacer la demanda de agua para

riego que es mÿxima al final de esta ÿpoca (septiembre-noviembre) o  Los caudales

disponibles de agua en el perÿodo crÿtico son los siguientes:

Estaci6n

Obrajes

Ang0sto San Luis

La Angostura

Caudal medio fin
septiembre

0,56 m3/seg.

1,51 m3/seg.

1,24 m3/sego

Caudal mÿnimo de
e registrado

0,32 m3/seg,

0,90 m3/seg,

0,65 m3/seg°

Las cantidades de agua utilizadas superan los vol6menes controlados, puesto

que los caudales medios totales derivados en la cuenca al fin de septiembre

alcanzan 5,2 m3/sego  De estos, solamente alrededor de 40% es realmente utilizado

por los cultivos, Io  demos se pierde por evaporaci6n y retorno a los rÿos.  Con

un manejo adecuado del recurso, la eficiencia del riego podrÿa alcanzar 70%,

aumentando asf la disponibilidad de agua en 1,5 m3/seg, en ÿsta ÿpoca crftica

del afio.
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Recursos de asuas subterrÿneas

Una gran parte de la recarga de agua subterrÿnea se drena naturalmente en

manantiales y como flujo base.  Es posible sin embargo controlar a cierto punto

la descarga natural y aprovechar un apreciable volumen de agua subterrÿnea

mediante pozos.

Condiciones hidrogeol6gicas favorables para el aprovechamiento de agua

subterrÿnea se encuentran en el acuÿfero libre comdn en las ÿreas de Erquis,

La Victoria y San AndrOs.  Aproximadamente 20% de la recarga puede ser explo-

tada como agua subterrÿnea en estas Hreas.

En la parte central de la cuenca donde el acuffero es confinado, las con-

diciones hidrogeol6gicas son menos favorables para aprovechar grandes cantida-

des de agua subterrÿnea.  En el ÿrea de Tarija-San Luis, se ha observado una

disminuci6n apreciable en el caudal de los pozos surgentes desde 1970, cuando

perforaron el primer pozo.  Solamente entre 1977 y 1980 el nivel piezomÿtrico

mostr6 un descenso de mÿs de 3 men un pozo de observaci6n.

En base a esta informaci6n y datos de explotaci6n del acuÿfero, se ha

calibrado un modelo hidrogeol6gico sencillo del aculfero, io que ha permitido

determinar aproximadamente la explotaci6n racional futura del acuÿfero para

los pr6ximos 30 afios.  Segdn este modelo la explotaci6n actual del acuffero

confinado de 2,0 x 106m3 puede ser doblada sin causarle dafios serios.

Los recursos de agua subterrÿnea aprovechables mediante pozos en el

acuÿfero fibre comdn y el acuÿfero confinado son aproximadamente 27 x 106m3

por aÿo.  Este volumen de agua puede ser extrafdo mediante i0 pozos existentes,

mÿs aproximadamente 80 pozos nuevos adicionales.  La tasa del bombeo serH

1,7 - 2,0 m3!seg a un promedio de 4.000 horas por afio (vÿase el cuadro 2).

Veintiuno de los 28 pozos que perfor6 el proyecto pueden ser aprovechados

de inmediato al equiparlos con bombas y motores adecuados.  Para mHs detalles

vÿase el cuadro 3, de posibilidad de aprovechamiento de estos pozos°

Calidad de afÿ_a

Las aguas superficiales y subterrÿneas de la cuenca tienen una baja

concentraci6n de sales disueltas; la conductividad es generalmente menos de

30 micromhos.  Desde el punto de vista de la calidad quÿmica del agua, no

existen limitaciones para su utilizaci6n de consumo humano y riego.
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Cuadro 2. Recursos de aguas subterrÿneas ÿ_sponlbles por ÿrea

Area

Volumen dispo-

nible  para
extracci6n
(106m3/afio)

NHmero
aproximado de
pozos reque-

ridos para la
extracci6n de
los recursos ÿ/

Caudal de
bombeo de  Profundidad
los pozos  de los pozos
(i/seg.)       (m)

Santa Ana

Camacho

San AndrOs

La Victoria

Erquis Colmata

San Lorenzo, E1 Rancho,
Monte Sur y Monte
Cercado S°

Calama Tarija Cancha

Sella

Tolomosa

San Mateo, Tomatitas

Parte Central Cuenca

l

a

Profundidad
del agua

(m)

7,2                         17

1,8                             4

2,5                           6

i0 - 50      i00 - 150

i0 - 50      i00 - 150

i0  -   50             i00  -   150

50 - 70

50 -  70

50 -  70

4              12

3,1                  14

0,3                           2

1,9                           5

0,6                           4

3,9!/           20

0,3                           3

I             i0

15 - 30       80 - 120

i0 - 20       35 -  50

8 - 15       90 - ii0

15 - 40     80 - i00

5 - 15       50 - i00

5 - 15     80 - 120

2 - i0      280 - 220

2 - 15      i00 - i00

3O - 5O

80 - 120

50 -  60

20 -  50

30 -  40

30 -  60

40 -  70

50 -  50

Total    26,6                   97

Pozos en
el ÿrea

T 10,22

T 15,13

T 20

T 26

T6

T 4,5,19
PC 57,60

T 25

T  27,28

!I
2/

Tomando en cuenta 4°000 horas de bombeo por aÿo.

Incluyendo los 2 Hm3 presentemente explorados.



Cuadro 3.  Posibilidad de aprovechamiento de los pozos del proyecto

Profundidad
del agua          Uso

No.   Designaci6n        Caudal      Inlc.    Fin    previsto        Observaci6n
(i/seg.)       (m)

i  Las Barrancas 4

2. Pampa Redonda          0,3

3. Monte Mendez           2

4. Monte Sur             i0

5. Qda. La Aguada       25

6. San Mateo              5

8. Morros Blancos        6

i0. Rancho Norte         25

12. San Luis               7

13. Calama                  5

14. Portillo             12

15. Tarija Cancha        15

18. Tablada    '           i0

19. Barrio Industrial   15

20° Sella Mendez          6

22. Monte Cercado        15

23. Sella Cercado          0,i

24. Tabladita              0,5

25. Santa Ana               0,i

26. Tolomosa               4

27° Concepci6n

28° Calamuchita

3
i0

33  -  46   Vivero foresÿ
tal*

15  -  20   A               Bomba de mano*

36  -  43   A

4 -  8  R - A

40 - 45  R - A

31 - 35  A - R

13  -  17   A - R          Pozo de obs.

37 - 45  R - A

25  -  40   R - A          Pozo surg.

R - A          Tapado

15 - 45  R - A

33 - 45  R - A

35 -  4  R - A

25  -  40   I - A

47 - 50  R - A

45 - 52  R - A

I0 - 15  A

28  -  33   A               Bomba de mano*

43 - 50  A

0           R - A          Pozo de obso

surgente

16  -  40   A               Resultado preliminar

40  -  45   R - A          Resultado preliminar

*  En explotaci6n.

A = Agua potable

R = Riego

I = Uso industrial,
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Costo del agua subterrÿnea

E1 costo de agua subterrÿnea en boca de pozo fue calculado para tres pozos

del proyecto representativos de condiciones que varÿan de relativamente desfavo-

rables a buenas°  Para los cÿiculos se han tomado en cuenta los precios de

equipo, energÿa y mano de obra de noviembre de 1980.  La vida ÿtil del pozo

se tom6 como 20 aÿos, la de la bombay motor como ocho aÿos, y la duraci6n de

bombeo como 4.000 horas al aÿo.  Las anualidades de reembolso de las inversiones

fueron determinadas en base a un factor de recuperaci6n del capital con un

interns del 10%.

Los resultados son los siguientes:

Pozo
Altura

Profundidad  Diÿmetro   Caudal  menomÿtrica
(m)      (pulg°)   (i/seg.)    (m)

Costÿ
($b/ma)

T-15, Tarija Cancha        80

T-10, E1 Rancho             82

T-18, Tablada               i01

10-6       15      40        0,85

10-8              25            45                 0,75

8-6               5            40                 2,65

Planificaci6n ÿlotaci6n de los recursos de agua

E1 proyecto demostr6 muy claramente la ÿntima relaci6n entre aguas super-

ficiales y aguas subterrÿneas.  Siendo el flujo base en el rÿo Guadalquivir y

sus afluentes bHsicamente drenaje de los acuÿferos de la cuenca, no es posible

separar la planificaci6n y la explotaci6n de aguas subterrÿneas de las aguas

superficiales.  Bombear mediante pozos grandes cantidades de aguas subterrÿneas

en el acuÿfero libre comÿn causarÿ la disminuci6n del flujo base.  Pero el

aprovechamiento de agua subterrÿnea mediante pozos aumentarÿ la cantidad de agua

y asegurarÿ su disponibilidad durante la ÿpoca crftica (fines de septiembre-

noviembre).  La extracci6n de agua subterrÿnea puede tambiÿn aumentar un poco la

recarga durante la ÿpoca de lluvia.  La desventaja de utilizar agua subterrHnea

es evidentemente en el costo.  A1 aumentar la eficiencia del riego sin embargo,

mejorarÿ la relaci6n beneficio/costo de riego con aguas subterrÿneas.

E1 proyecto cuantific6 tambiÿn el volumen de la escorrentfa superficial de

la cuenca (crecidas), pero sin entrar en el asunto del aprovechamiento de ÿste

recurso.  La posibilidad de utilizar una parte de las crecidas para aumentar la

disponibilidad de aguas subterrHneas mediante recarga artificial fue sugerida

por el proyectoo
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IV.  EVALUACION DEL PROYECTO

E1 proyecto, segdn su plan de trabajo original, rue planeado para comenzar

en jullo de 1978, pero como se aprob6 en el mismo mes, no hubo suficiente

tiempo para preparar el proyecto, y como consecuencia se posterg6 su comienzo

por seis meses aproximadamenteo  La duraci6n total del proyecto fue 25 meses

en lugar de los 23 previstos en el plan de trabajo original°

E1 proyecto cumpli6 completamente con sus objetivos inmediatos ndmeros

i, 2, 3, y 5.  Se han desvlado un poco de los tÿrmlnos originales del objetivo

No. 4 relacionado con la perforaci6n.  Las condiclones de campo obligaron al

proyecto a perforar los pozos de observaci6n muchomÿs profundos que io

prevlsto; por io tanto se han perforado ocho pozos de observaci6n con un me-

traje total de 880 men lugar de 16 pozos con el mismo metraje total.  Se han

perforado 21 pozos de exploraci6n/producci6n con un metraje total de 2.306 m,

en lugar de 22 pozos con metraje total de 2.500 m previstos.  E1 ndmero de

pruebas de bombeo rue aumentado a 31 en vez de las 22 pruebas previstas.

Aunque el agua subterrÿnea no puede satisfacer toda la demanda del Valle

Central, la explotaciÿn de este recurso mediante los pozos del proyecto y

aproximadamente 90 pozos adiclonales puede asegurar la disponibilidad de casi

2 m3/seg de agua para riego y consumo humano durante la ÿpoca crÿtlca mencionada.

Aquÿ hay que reiterar que el proyecto, a pesar de su tÿtulo "Investigaci6n

de Aguas Subterrÿneas en el Valle Central de Tarija", estudi6 y evalu6 todos

los recursos de agua del Valleo  La informaci6n y los resultados del proyecto

relaclonados con los recursos de aguas superflclales son suflciente confiables

para la planiflcaci6n general del desarrollo de los recursos de agua en el

Valle Central de Tarijao  Lo que hay que hacer para mejorar aun mÿs esta

informaci6n es seguir la colecci6n y el procesamiento de los datos meteorol6-

gicos, hidrol6gicos e hidrogeol6gicos, y actualizar peri6dicamente los

resultados.
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V.  RECOMENDACIONES

- Es necesario continuar con las medidas y observaciones meteorol6gicas,

hidrol6gicas e hidrogeol6gicas para llegar a una precisi6n mayor en el cono-

cimiento de los recursos hÿdricos y controlar su explotaci6n.

- Con objeto de disminuir las pÿrdidas considerables de agua en los

sistemas de riego actuales, y por Io tanto aumentar un recurso escaso, las

instltuciones responsables del desarrollo de la regi6n tienen que promover

un mejor manejo del agua de riego.

- La adquisici6n de unamÿquina de perforaci6n a percusi6n potente es

necesaria para permitircomprobar los recursos de agua subterrÿnea estlmados

en las zonas de San AndrOs, La Victoria y Erquis, e iniciar el aprovechamiento

de estos recursos mediante pozos.

D
D
D
B
m

- Cada pozo de producci6n perforado debe ser utilizado tambiÿn como pozo

de exploraci6n para aumentar el conocimiento hidrogeol6gico de la zona en

cuesti6n, y facilitar posteriormente la implementaci6n o, si es necesarlo, la

modifÿcaci6n del Programa previsto.

- Se recomienda construir sellos de cemento profundos en los pozos sur-

genres existentes, io que permitirfa cerrar estos pozos mediante flares de

paso, cuando no sean utilizados, y de estamanera ahorrar parte apreciable del

agua actualmente extraÿda del acuÿfero en la zona de Tarija- San Luis.

- Dado queen la zona central (ÿrea de influencia de la ciudad de Tarija)

los recursos disponibles son escasos y que los mismos serÿn aprovechados por

15 pozos reclentemente construidos, se recomienda impedir la perforaci6n de

nuevos pozos en toda esta zona para evitar la sobre-explotaci6n del acuÿfero.

- Se pueden ejecutar dos galerÿas filtrantes para aprovechar el flujo

subÿsuperficlal en los acuÿferos freHticos del rÿo Carachimayu y del rfo Sella

en su curso inferior.

- Se recomienda chequear laposibilidad de mejorar el caudal de pozos

excavados en la faja aluvial del Rancho, San Mateo, mediante profundizaci6n e

instalaci6n de bombas de peque6o caudal para riego.
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