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

Letter of Transmittal .

El proyecto estudid y evalud todos los recursos de agua del Valle Central
de Tarija. La informacién y los resultados del proyecto relacionados con los
recursos de aguas superficiales son suficientemente confiables para la plani-

ficacidn general del desarrollo de los recursos de agua en el valle.

Aunque el agua subterrdnea no puede satisfacer toda la demanda del
Valle Central, la explotacidn de este recurso mediante los pozos del proyecto
y aproximadamente 90 pozos adicionales puede asegurar la disponibilidad de -
casi 2 metros ciibicos por segundo de agua para riego y consumo humano durante

la época seca.

Lo que hay que hacer para mejorar alin mids el conocimiento de los recursos
de agua del valle es seguir la coleccidén y el procesamiento de los datos
meteoroldgicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos, y actualizar periddicamente

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 Secretaria de
las Naciones Unidas, juicio alguno sobre la condicién juridica de paises,

territorios, ciudades o zonas, o de sus autoridades, ni respecto de la deli-
mitacién de sus fronteras o limites.

‘DP/UN/BOL=78-006/1




II.

III.

Iv.

II.
I1I.

INDICE
Pigina

PREFACIO svcccecccooccosossonosassasoascssoscnncosassoo iv
EXTRACTO v vuveennronansosnossasssansssnsesososnosoons iv
INTRODUCCION . evceveseevassasascnccsosccsssoososoocssss 1

HISTORTIA Y OBJETIVOS DEL PROYECTO :cccvaccaccacosconoss

B

TRABAJOS REALIZADOS .vvveveocoosoocsossaocsocsonooancass
Geologfa ..coeinecsosvooososassscessososcosssssasocsccss
Inventario de las fuentes de agua ...oececsssa cososncen
Red de observacidn hidrogeolSgiCa «eeeeeeeeeeoovosoocon
Hidrometeorologia ccseveessscssrosssassssssssssssoocoos
Geoffsica seestesasasassessresteassessatasossss oo nvune

Perforacién de pozos y pruebas de bombeo ......ccooceee

W WO WO 00 NN NN

An3lisis del agUaA «.ooveosssacsccasconsscoccscsnns teoesse .

RESULTADOS . .vvevcocosnssocsssossascansssosossaosocsoasas 10
La situacién hidrolégica e hidrogeolSgica ...ccoveosvoe 10
Recursos de aguas superficiales ....eceeeeeeoosocncoocos 12
Recursos de aguas subterrineas ....essevsessssssscvosocn 13
Calidad de agua ....cecsocoscvossssocssscssosssscaoccoscs . ‘13
Costo del agua SUDLEYTANEE ..eoescesoccacsoassscsooocoa 16

Planificacidn y explotacién de los recursos de agua ... 16

EVALUACION DEL PROYECTO ..c.c.evcevceccsanooconccnsoosnss 17

RECOMENDACIONES ..c..ocvoencssaconsscossoossnoasaacacscnn 18
Anexos

Personal del proyecto .oeecsossosscassosssssnsscsasascoa 20
Equipo suministrado por el PNUD ......cccnvucenccncuosn 22

DOCUMENtACION +eoacesssscsssnacsasasosessacoosssoccocoas 24
‘Figuras

Ubicacifn del area del proyecto ....oscececssccsascsscos Portada

La cuenca del rio Guadalquivir .....ccceveeeencoccocons 2

-iii-



PREFACIO

Este informe relativo a las conclusiones y recomendaciones del proyecto
"Investigaci6n de Aguas Subterrdneas en el Valle Central de Tarija"
(BOL-78-006) en Bolivia, trata del trabajo del Sr. Paul Illy, Director del
Proyecto y Asesor Técnico Principal, y otros expertos que figuran en el
anexo I. El informe incluye también informacién general sobre el érea‘y la
historia del proyecto y una descripcidn de los trabajos ejecutados por el

proyecto.

EXTRACTO

El proyecto operd en Tarija de enero de 1979 hasta febrero 1981. TFue
ejecutado por el Gobierno de Bolivia y el Departamento de Cooperacidén Té&cnica
para el Desarrollo de las Naciones Unidas. Los trabajos fueron realizados
por profesionales y técnicos nacionales y expertos internacionales (ver
anexo I). La descripcidn detallada de los trabajos hidroldgicos e hidrogeo-

16gicos estd presentada en los informes técnicos del proyectd (ver anexo IIT).

El proyecto ubicd y cuantificd los recursos de aguas superficiales y
subterrdneos en el Valle Central de Tarija. El potencial de aguas subterraneas
del valle es aproximadamente 27 millones de metros cilibicos por afio. Este
volumen puede aliviar la escasez de agua para riego durante la &poca critica

(fin de septiembre-noviembre), pero no satisface toda la demanda del valle.

Al no tener todavia ninguna facilidad para embalsar agua, la gran parte
del potencial hidrico del Valle Central de Tarija (mds de mil millones de

metros cibicos por afio) se pierde actualmente.

—-iv=-
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INTRODUCCION

El Valle Central de Tarija (o cuenca del rfo Guadalquivir) se encuentra
situado en el Departamento de Tarija, al sur de Bolivia (fig. 1). El valle
es una depresidn tectdnica intermontafiosa dentro de la Cordillera Oriental
de los Andes, y estd limitado al oeste por la serrania de Sama, con 4.600
m.s.n.m., en tanto que la altura minima en las partes bajas del valle alcanza
1.680 m.

La cuenca en su parte montafiosa estd constituida por rocas paleozoicas
(lutitas, areniscas y cuarcitas), cubiertas en su parte baja por depdsitos
cuaternarios (abanicos aluviales, sedimentos lacustres y aluviones), con un
espesor de hasta 500 m. La superficie de la cuenca es alrededor de 3.250 km,

2 - . < .
de los cuales 1.000 km estan cubiertos por los depsitos cuaternarios.

La precipitacidén de 400 mm por afio en la parte este de la cuenca aumenta
hasta 1.300 mm en la Cordillera de Sama en el oeste, y es alrededor de 600 m

en la parte central del valle.

El drenaje de la cuenca se hace por el rio Guadalquivir y sus afluentes.
El rio nace a 3.400 m de altura en la serrania de Sama, siguiendo una direcciodn
NO-SE con una longitud de 70 km. Los afluentes del Guadalquivir por su margen
izquierda son cursos sin agua al final del periodo seco. En la margen derecha,
los rios principales Calama, Erquis, Victoria, Tolomosa y Camacho son de

régimen permanente, por lo menos en su curso superior (fig. 2).

Debido a la fuerte pendiente del rio Guadalquivir, se produce una intensa
erosién de los materiales limo-arcillosos de origen lacustre que rellenan la
parte central de la cuenca. Afloramientos del basamento rocoso en Tomatitas,
el Angosto de San Luis y en la Angostura, dividen la cuenca en tres zonas

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

La poblacién total del valle es de 75.600 habitantes. La ciudad de Tarija,
capital del Departamento y a una distancia de 980 km de La Paz, cuenta con
44.700 habitantes. Las poblaciones con mis de 1.000 habitantes son: San

Lorenzo, Concepcién; San Andrés, Sella, Chocloca, Calamuchita y Tomatas Grande.
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EN EL VALLE CENTRAL DE TARIJA

LA CUENCA DEL RIO GUADALQUIVIE




La base econémica del drea es la agricultura con los cultivos tradicionales

. (maiz, trigo, papa y hortalizas), Gltimamente también los frutales y la vid por

su alta rentabilidad. En los dGltimos afios aumentd la importancia de las indus-

trias y los servicios en la economfa del valle.

El aprovechamiento actual de los recursos de agua para riego, imprescindi-
ble para la agricultura durante el periodo seco, consiste en la derivacién del
agua superficial en numerosas acequias. En la actualidad, los pozos perforados
desde hace diez afios son utilizados solamente en la zona poblada de Tarija-San

Luis, para agua potable y para uso industrial.

La Corporacién 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 subterridnea, asi como un conocimiento adecuado de los recursos de

agua superficial.




I. HISTORIA Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

A partir de 1972 CODETAR realizd consultas y gestiones ante el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), para la ejecucién de un proyecto
"Investigacidn y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos en el Departamento de
Tarija", que comprendia dos subproyectos: '"Investigacién y Aprovechamiento de
los Recursos Hidricos en el Valle Central de Tarija", y "Programa de Perforacidén

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 titulo "Investigacidén de
Aguas Subterradneas en el Valle Central de Tarija" (BOL-78-006), cuyas agencias
de ejecucidn son el Departamento de Cooperacidén Técnica para el Desarrollo
(DCTD) de las Naciones Unidés; y CODETAR en representacién del Gobierno de

Bolivia.

Segin el documento del proyecto, los objetivos a largo plazo eran “Con la
exploracidn y posterior desarrollo de los recursos de agua para riego, uso
industrial y doméstico, promover el desarrollo socio—econdmico de los pobla-
dores de menores recursos en relacidn directa con la nueva polfitica de Desarrollo

Rural Integrado, adoptada por el Supremo Gobierno de Bolivia."

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

eran los siguientes:

1. Determinar la cantidad de los recursos de aguas subterrineas y super-
ficiales en el Valle Central de Tarija, con énfasis en las dreas agricolas de

secano;

2. Determinar areas favorables para el desarrollo de los recursos de
aguas subterrdneas y superficiales parapropdsitos miltiples, especialmente para
riego; proporcionar ademds los lineamientos bisicos generales para el manejo

adecuado de los recursos superficiales y subterrdneos combinados;
‘3. Proveer agua potable a comunidades seleccionadas;

-l
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4. Perforar 22 pozos de investigacidn/produccién de 6" a 10" de difmetro;

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

vantes de la investigacidén y desarrollo de los recursos hidricos.

El 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 iniciacidn del proyecto fue julio de 1978 y su duracidn prevista de 23 meses.
Por la tardia aprobacidn y demora en la llegada del director del proyecto, los

trabajos en el campo comenzaron prdcticamente en enero de 1979.

Para llevar a cabo el programa de prospeccidn geofisica y de perforacién
de pozos, el PNUD subcontratd los servicios de GEOBOL. Cabe senalar que el
personal y el equipo del subcontratista pertenecian a la Direccidn Regional
de GEOBOL en Cochabamba, que constituyd la contraparte nacional en el "Proyecto
Integrado de Recursos Hidricos en Cochabamba" (BOL-73-008), ejecutado con la

asistencia del PNUD entre 1973 y 1978.

Por el desfase en la iniciacidn del proyecto y por el retraso en la per-
foracidn de pozos debido a la demora que sufrid el subcontratista en la adqui~-
sicidn de una nueva midquina de perforacidn, la reunidn tripartita entre repre-
sentantes del Gobierno boliviano, del PNUD y de DCTD realizada en noviembre de
1979, recomendSd la prolongacidn del proyecto hasta diciembre de 1980. Para
terminar .1la preparacidén de los informes finales fue necesario extender el pro-
yecto por un periodo adicional de seis semanas. El proyecto fue finalmente

terminado el 11 de febrero de 1981, con una duracidn total de 25 meses.

El presupuesto original del proyecto fue $b 3.663.400 por parte del
Gobierno, y $US 421.000 por parte del PNUD. Debido a la inflacién, subida de
costos y prolongacidén del proyecto, se aumentd la contribucidn del PNUD a

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

Contribucidn del PNUD Contribucién del Gobierno

($Us) ($b)
Personal «.eeeeeoeeeseonn. 151,690 2.622.100
Subcontratos cecceceoccsccns 220.640 -
EQUIPO cccovoccsonsonsacos 165.870 360.000
Misceldnea ...ccococeocsoso 550 681,300
Total 552.750 3.663.400
-5



La lista del personal que participd en el proyecto y la del equipo sumi-
nistrado por las Naciones Unidas figuran en los anexos I y II

respectivamente.

El proyecto realizd numerosos informes té&cnicos detallados y el borrador
del informe técnico final. La lista completa de los informes preparados por

el proyecto se encuentra en el anexo III.




ITI. TRABAJOS REALIZADOS

Geologia

El proyecto elabord un mapa geoldgico a escala 1:100.000 de la cuenca en
base a mapas de GEOBOL, interpretacidén de fotografias aéreas y chequeos de

campo. Perfiles litol&gicos y un corte geoldgico fueron también preparados.

Inventario de las fuentes de agua

El proyecto realizd el inventario y documentacién de las fuentes hidricas
de la cuenca, incluyendo los datos de pozos abandonados o destruidos. E1l

nimero de puntos inventariados es el siguiente:

Pozos excavados 97
Pozos perforados 102
Manantiales 36
Acequias de derivacidn 235
Galerias filtrantes 4

Red de observacidn hidrogeolégica

Se establecif una red de pozos de observacién constituida de pozos excava-

dos y perforados de acuerdo al siguiente detalle:

Pozos excavados 78
Pozos perforados nc surgentes 22

Pozos surgentes 27

En particular se seleccionaron los pozos ya controlados por CODETAR desde hace
algunos afios, lo que permitid la recoleccidn de datos de un largo periodo. A
esta lista se sumaron progresivamente los pozos perforados por el proyecto. Se
observé periododicamente el nivel estidtico en los pozos excavados, el nivel
piezométrico en los pozos perforados no surgentes y el caudal en los pozos
surgentes. La frecuencia de observaciones fue mensual o bimensual. Todos los

puntos de la red de observacidn fueron nivelados a excepcidén de los mas lejanos.




Hidrometeorologia

" La red existente de estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas fue ampliada,
con el objeto de obtener suficientes datos bédsicos confiables para la necesi-
dad del proyecto. El proyecto instald ocho pluvidmetros, dos pluvidgrafos y
dos estaciones climatoldgicas en coordinacidén con el proyecto BOL-78-005,

"Desarrollo Agricola por Riego".

El proyecto instald una estacién hidrométrica controlando toda la cuenca
en la Angdstura constituida por un teleférico con molinete OTT, limnigrafo y
escala limnimétrica. Se instalaron cinco escalas limnimétricas en otras
estaciones. Se realizaron aforos con molinete en nueve estaciones principa-
les, cuatro secundarias y en puntos seleccionados con una frecuencia de dos

veces al mes.

A falta de instrumental adecuado para medida de crecidas, el proyecto
realizd los aforos de crecidas con flotadores en tres estaciones. Se realizd
un control de las 43 estaciones pluviométricas, de las 4 estaciones climato-
l6gicas y de las 5 termométricas existentes, en forma conjunta con el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia. Veinticuatro manantiales fueron con-
trolados mediante molinetes con dos a cinco aforos en el perfodo seco y uno a

dos en la &poca de lluvia.

Con el objeto de determinar la explotacidn actual de las aguas superficiales,
se llevé a cabo un control de caudales de las 235 acequias y 4 galerfas fil-
trantes que son utilizadas para riego. La frecuencia de medidas fue tres veces

durante cada periodo seco.

Los caudales del sistema de captacidn utilizado para el abastecimiento de
agua potable de la ciudad de Tarija fueron aforados mensualmente. Hidrogramas
anuales fueron establecidos para las 10 estaciones principales existentes en
la cuenca, hidrogramas del periodo seco para las estaciones secundarias y
puntos de interés. El flujo base fue determinado por interpretacidn de las

curvas de agotamiento.

El proyecto prepard dos mapas de isoyetas anuales y un mapa de isoyetas
correspondientes al promedio de las precipitaciones de 10 afios. El proyecto
también llevé a cabo evaluaciones de la escorrentia y balances hidricos

generales en base a los datos hidrometeoroldgicos procesados.

-




Geofisica

Dentro del subcontrato de prospeccién geofisica con GEOBOL, se realizé la
prospeccidn geoeléctrica utilizando el método de resistividad mediante sondeos

eléctricos verticales para estudiar la litologia del cuaternario.

En total se ejecutaron 250 sondeos, en mayoria dispuestos segin perfiles
y unos aislados, sin contar los sondeos paramétricos. Registros geofisicos
fueron realizados en los pozos del proyecto, incluyendo registros de potencial

espontdneo, resistividad, y, en 10 pozos, radiacién gamma.

Perforacidn de pozos y pruebas de bombeo

Con excepcidn de dos pozos de exploracidn/produccién perforados por CODETAR,
los pozos del proyecto fueron construidos por GEOBOL en conformidad al subcon-

trato correspondiente.

El programa de perforacién fue definido de acuerdo con las necesidades de
la investigacidn hidrogeolégica, ubicando los pozos de exploracién/produccidn
en donde se pueden utilizar luego para riego y para abastecimiento de agua en

las areas rurales.

Se han perforado ocho pozos de observacién 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 exploracidn/produccidén 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,

¥ nueve en pozos existentes.,

Anilisis del agua

Se llevaron a cabo medidas de conductividad en 133 fuentes de agua y
andlisis quimicos parciales en 74 puntos, utilizando un equipo portatil de

acuerdo al siguiente detalle:

Ndmero de Medidas de

Fuente andlisis conductividad
Rios 14 14
Manantiales 12 13
Pozos excavados 24 55
Pozos perforados 24 51



III. RESULTADOS

La situacidn hidroldgica e hidrogeolégica

De las formaciones paleozoicas que forman la cuenca del rio Guadalquivir
s6lamente el Cambrico y la base del Ordavicico son de interé&s hidrogeoldgico
por estar constituidos en su gran parte por areniscas cuarciticas y cuarcitas
fisuradas. Estas formaciones que tienen un espesor de 600 m forman un

acuifero importante a lo largo del margen occidental de la cuenca.

Los depdsitos cuaternarios que rellenan la cuenca forman los siguientes

acuiferos:

- Un acuifero libre comin en los abanicos y otros depdsitos aluviales

gruesos en el pie de las cadenas montafiosas;

= Un acuifero confinado en capas, lenguas y cufas de arena y grava que
estan intercaladas con los depdsitos limo-arcillosos lacustres que

ocupan la parte central de la cuenca; y

- Acuiferos freiticos someros en los depdsitos aluviales delgados, a lo

largo de los cauces del rio Guadalquivir y sus afluentes principales.

El acuifero confinado y algunos de los acuiferos freadticos someros estadn
en conexidn hidrdulica con el acuifero libre comin. El espesor del acuifero
libre comin varia entre 100 y 200 m y el del acuifero confinado de 30 a 70 m.
El espesor del acuifero fredtico somero es menos de 5 m. Las caracteristicas
hidrdulicas (almacenamiento y transmisividad) del acuifero libre comin son
mucho mds buenas de las del acuifero confinado. La profundidad de agua en el
acuifero libre comiin depende de la topografia. Es mids de 40 m en partes altas
y pocos metros en areas bajas. El nivel piezométrico del acuifero confinado
también depende de la topografia. En el irea de Tarija-San Luis el nivel
piezométrico es hasta 8 m sobre el nivel del suelo (pozos surgentes). El

nivel de agua del acuifero fredtico somero es pocos metros y cero en dreas bajas.

La cuenca hidrolégica del Valle Central de Tarija estd drenada por el

rio Guadalquivir y sus afluentes. Durante lluvias intensas y pocas horas o dias

=10-
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después, el agua en el sistema de drenaje es mayormente escorrentia superficial
o crecidas. En el resto del tiempo y particularmente durante la &poca seca,
todo el flujo en los rios es flujo base, es decir el desagiie o la descarga

natural de los acuiferos.

La recarga de agua subterrdnea estimada como 290 x 106m3 se hace princi-
palmente en las areniscas cuarciticas de la serrania de Sama y en los abanicos
aluviales adyacentes, en las partes norte y oeste de la cuenca. Estas partes
cuentan también con una precipitacién mucho mfs alta que las partes este y sur
de la cuenca. El desaglie se hace en forma de manantiales en la base de los.
afloramientos de las areniscas cuarciticas y al pie de los abanicos aluviales
y en forma de flujo base a lo largo del rio 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 subterrineo entre la parte norte de la cuenca y 1la
parte central y entre la parte central y la parte sur. En estos angostos el
agua subterrdnea surge a la superficie y fluye via los angostos como agua
superficial. E1 mismo caso ocurre en la Angostura que es la idnica salida de la
cuenca. También aqui el basamento impermeable bloquea el flujo subterrdneo, y
como consecuencia todo el agua que sale de la cuenca sale como aguas superficiales.
Esta situacion hidroldgica-hidrogeoldgica de la cuenca hace la evaluacién cuanti-

tativa de los recursos de agua relativamente facil.

La precipitacidn media anual para un periodo de diez afios (1970/71-
1979/80) sobre el drea de la cuenca del rio Guadalquivir es de 2.300 millones
de metros ciibicos. Para el total de la cuenca, aproximadamente 50% de este
volumen se pierde en evaporacién/evapotranspiracidn. E1l otro 50% (1.150 x
lO6m3) sale afuera de la cuenca via la Angostura. De estos, 219 millones de
metros clbicos de agua es flujo base, el resto es aguas superficiales, mayor-

mente como crecidas.

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

cuenca para el periodo mencionado estin representadas en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Precipitacién y escorrentia

Precipitacién(P) Volumen j Flujo
Estacidn Area media de P Escorrentia total base
2 6 3 6 3 o 6 3
(km™) (mm) (10m™) 10m % de P (10 m")
Canasmoro 223 | 699 156 90 56 14
Sella 147 610 90 32 36 0,6
Erquis 51 920 47 25 54 9
Obrajes 892 731 652 362 ' 56 71
San Jacinto 436 981 428 255 60 78
Angostura
San Luis 244 604 147 66 45 1
La Pintada 575 515 296 108 36 - 0,5
Cailas 72 894 64 12
San Nicol3as 725 867 629 308 49 101

Recursos de aguas superficiales

Al no tener todavia ninguna facilidad para embalsar agua, la gran parte del
potencial hidrico de la cuenca se pierde. El flujo base que se agota gradual-
mente durante la &poca seca, no alcanza a satisfacer la demanda de agua para
riego que es mixima al final de esta época (septiembre-noviembre). Los caudales

disponibles de agua en el perfodo critico son los siguientes:

Caudal medio fin Caudal minimo de

Estacion septiembre estiaje registrado
Obrajes 0,56 m3/seg. 0,32 m3/seg.
Angosto San Luis 1,51 m3/seg. 0,90 m3/seg.
La Angostura 1,24 m3/seg. 0,65 m3/seg.

Las cantidades de agua utilizadas superan los volimenes controlados, puesto
que los caudales medios totales derivados en la cuenca al fin de septiembre
alcanzan 5,2 m3/seg. De estos, solamente alrededor de 40% es realmente utilizado
por los cultivos, lo demds se pierde por evaporacidn y retorno a los rios. Con
un manejo adecuado del recurso, la eficiencia del riego podria alcanzar 70%,
aumentando asi la disponibilidad de agua en 1,5 m3/seg. en ésta época critica

del afio.
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Recursos de aguas subterrineas

Una gran parte de la recarga de agua subterrdnea 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 subterrinea
mediante pozos.

Condiciones hidrogeolSgicas favorables para el aprovechamiento de agua
subterrdnea se encuentran en el acuifero libre comin en las ireas de Erquis,

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

tada como agua subterridnea en estas Areas.

En la parte central de la cuenca donde el acuifero es confinado, las con-
diciones hidrogeoldgicas son menos favorables para aprovechar grandes cantida-
des de agua subterrdnea. En el irea de Tarija-San Luis, se ha observado una
disminucidn apreciable en el caudal de los pozos surgentes desde 1970, cuando
perforaron el primer pozo. Solamente entre 1977 y 1980 el nivel piezométrico

mostrdé un descenso de mids de 3 m en un pozo de observacidn.

En base a esta informacidén y datos de explotacidn del acuifero, se ha
calibrado un modelo hidrogeoldgico sencillo del acuifero, lo que ha permitido
determinar aproximadamente la explotacién racional futura del acuifero para
los préximos 30 afios. Seglin este modelo la explotacidén actual del acuifero
confinado de 2,0 x 106m3 puede ser doblada sin causarle dafos serios.

Los recursos de agua subterrdnea aprovechables mediante pozos en el
acuifero libre comin y el acuifero confinado son aproximadamente 27 x 106m3
por ano. Este volumen de agua puede ser extraido mediante 10 pozos existentes,

mds aproximadamente 80 pozos nuevos adicionales. La tasa del bombeo serd

1,7 - 2,0 m3/seg a un promedio de 4.000 horas por aio (véase el cuadro 2).

Veintiuno de los 28 pozos que perford el proyecto pueden ser aprovechados
de inmediato al equiparlos con bombas y motores adecuados. Para mis detalles

véase el cuadro 3, de posibilidad de aprovechamiento de estos pozos.

Calidad de agua

E | | i 3 L > s sy L ) p

Las aguas superficiales y subterrineas de la cuenca tienen una baja
concentracién de sales disueltas; la conductividad es generalmente menos de
30 micromhos. Desde el punto de vista de la calidad quimica del agua, no

existen limitaciones para su utilizacifn de consumo humano y riego.
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Cuadro 2. Recursos de aguas subterraneas -“isponibles por &rea

NGmero
aproximado de

Volumen dispo~ = pozos reque- Caudal de

nible para ridos para la bombeo de Profundidad Profundidad

extracciodn extraccidn de los pozos de los pozos del agua Pozos en

Area (106m3/aﬁo) los recursos 1/ (1/seg.) (m) (m) el area

San Andrés 7,2 17 10 - 50 100 -~ 150 50 - 70
La Victoria 1.8 4 10 - 50 100 -~ 150 50 - 170
Erquis Colmata 2,5 6 10 - 50 100 -~ 150 50 - 10
San Lorenzo, El1 Rancho,

Monte Sur y Monte : _

Cercado S. 4 12 15 - 30 80 -~ 120 30 - 50 T 10,22
Calama Tarija Cancha 3,1 14 16 - 20 35 ~ 50 80 - 120 T 15,13
Sella 0,3 2 8 - 15 90 ~ 110 50 - 60 T 20

L Tolomosa 1,9 5 15 - 40 80 -~ 100 20 - 50 T 26
T San Mateo, Tomatitas 0,6 4 5 - 15 50 ~ 100 30 - 40 T6
Parte Central Cuenca 3,92/ 20 5- 15 80 ~ 120 30 - 60 T 4,5,19
‘ PC 57,60
Santa Ana 0,3 3 2 - 10 280 - 220 40 - 70 T 25
Camacho 1 10 2 - 15 100 - 100 50 - 50 T 27,28
Total 26,6 97
1/ Tomando en cuenta 4.000 horas de bombeo por afio.

2/ Incluyendo los 2 Hm3 presentemente explorados.




Cuadro 3. Posibilidad de aprovechamiento de los pozos del proyecto

Profundidad
A del agua Uso
No. Designacién Caudal Inic. Fin previsto Observacién
(1/seg.) ~  (m) '
1 Las Barrancas 4 33 - 46 Vivero fores~
_ tal#*
2. Pampa Redonda 0,3 15 - 20 A Bomba de mano¥*
3. Monte Mendez 2 36 - 43 A
4, Monte Sur 10 4 - 8 R-A
5. Qda. La Aguada 25 40 - 45 R - A
6. San Mateo 5 3 - 35 A-R°
8. Morros Blancos 6 13 - 17 A -R Pozo de obs.
10. Rancho Norte 25 37 - 45 R - A
12. San Luis 7 25 - 40 R -A Pozo surg.
13. Calama 5 R-A Tapado
14, Portillo 12 15 - 45 R~ A
15. Tarija Cancha 15 33 - 45 R -A
18. Tablada ' 10 35 - 4 R=-A
19. Barrio Industrial 15 25 - 40 I - A
20, Sella Mendez 6 47 - 50 R - A
22, Monte Cercado 15 45 - 52 R -A
23, Sella Cercado 0,1 10 - 15 A
24, Tabladita 0,5 28 - 33 A Bomba de mano*
25. Santa Ana 0,1 43 - 50 A
26. Tolomosa 4 0 R-A Pozo de obs.
surgente
27. Concepcidn 3 16 - 40 A Resultado preliminar
28. Calamuchita 10 40 - 45 R - A Resultado preliminar

% En explotacidn.

A = Agua potable
R = Riego
I = Uso industrial.
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Costo del agua subterrinea

El costo de agua subterrdnea en boca de pozo fue calculado para tres pozos
del proyecto representativos de condiciones que varian de relativamente desfavo-
rables a buenas. Para los cdlculos se han tomado en cuenta los precios de
equipo, energia vy mano de obra de noviembre de 1980. La vida dtil del pozo
se tomd como 20 afios, la de la bomba y motor como ocho afios, y la duracidén de
bombeo como 4.000 horas al aflo. Las anualidades de reembolso de las inversiones
fueron determinadas en base a un factor de recuperacién del capital con un

interés del 10%.

Los resultados son los siguientes:

Altura
Pozo Profundidad Diametro Caudal menométrica Cost
(m) (pulg.) (1/seg.) (m) ($b/m”)
T-15, Tarija Cancha 80 10-6 15 40 © 0,85
T-10, E1 Rancho 82 10-8 25 45 0,75
T-18, Tablada 101 8-6 5 40 2,65

Planificacidn y explotacién de los recursos de agua

El proyecto demostrd muy claramente la intima relacidn entre aguas super-
ficiales y aguas subterraneas. Siendo el flujo base en el rio Guadalquivir y
sus afluentes bdsicamente drenaje de los acuiferos de la cuenca, no es posible
separar la planificacién y la explotacidn de aguas subterrdmeas de las aguas
superficiales. Bombear mediante pozos grandes cantidades de aguas subterrineas
en el acuifero libre comiin causard la disminucidn del flujo base. Pero el
aprovechamiento de agua subterrdnea mediante pozos aumentard la cantidad de agua
y asegurard su disponibilidad durante la época critica (fines de septiembre-
noviembre). La extraccién de agua subterrinea puede también aumentar un poco la
recarga durante la &poca de lluvia. La desventaja de utilizar agua subterrdnea
es evidentemente en el costo. Al aumentar la eficiencia del riego sin embargo,

mejorard la relacién beneficio/costo de riego con aguas subterrdneas.

El proyecto cuantificé también el volumen de la escorrentfa superficial de
la cuenca (crecidas), pero sin entrar en el asunto del aprovechamiento de éste
recurso. La posibilidad de utilizar una parte de las crecidas para aumentar la
disponibilidad de aguas subterrineas mediante recarga artificial fue sugeri&a
por el proyecto.

«16-




IV. EVALUACION DEL PROYECTO

El proyecto, segiin su plan de trabajo original, fue planeado para comenzar
en julio de 1978, pero como se aprobd en el mismo mes, no hubo suficiente

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

por seis meses aproximadamente. La duracidn total del proyecto fue 25 meses

én lugar de los 23 previstos en el plan de trabajo original.

El proyecto cumplié completamente con sus objetivos inmediatos nimeros
1, 2, 3, vy 5. Se han desviado un poco de los términos originales del objetivo
No. 4 relacionado con la perforacién. Las condiciones de campo obligarom al
proyecto a perforar los pozos de observacién mucho mis profundos que lo
previsto; por lo tanto se han perforado ocho pozos de observacidn éon un me-
traje total de 880 m en lugar de 16 pozos con el mismo metraje total. Se han
perforado 21 pozos de exploracién/produccién con un metraje total de 2.306 m,
en lugar de 22 pozos con metraje total de 2.500‘m previstos. El nimero de

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

Aunque el agua subterridnea no puede satisfacer toda la demanda del Valle
Central, la explotacibn de este recurso mediante los pozos del proyecto y
aproximadamente 90 pozos adicionales puede asegurar la disponibilidad de casi

2 m3/seg de agua para riego y consumo humano durante la &poca critica mencionada.

Aqui hay que reiterar que el proyecto, a pesar de su titulo "Investigacidn
de Aguas Subterrdneas en el Valle Central de Tarija", estudié y evalud todos
los recursos de agua del Valle. La informacidén y los resultados del proyecto
relacionados con los recursos de aguas superficiales son suficiente confiables
para la planificacién general del desarrollo de los recursos de agua en el
Valle Central de Tarija. Lo que hay que hacer para mejorar aun mis esta
informacién es seguir la coleccifn y el procesamiento de los datos meteorold-
gicos, hidrolégicos e hidrogeolégicos, y actualizar periddicamente los

resultados.
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