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INTRODUCCION

El rio Guadalquivir tiene una vital importancia para la ciudad de Tarija, por ser una fuente
importante de agua, por su caracter recreativo, para el suministro de aridos y piedras para la
construccion y por ser el punto de vertimiento de residuales domésticos e industriales.

Muchas de las urbanizaciones y zonas industriales arrojan aguas servidas sin ningun tipo de
tratamiento sobre la corriente natural, convirtiendo al rio Guadalquivir en una verdadera cloaca,
es por ello que se requiere controlar los residuales vertidos, de forma que el grado de
contaminacion de los mismos sea tal que al ser diluidos en el rio, no ofrezca peligros para la
poblacion que utiliza los servicios de esta importante corriente de agua.

1. SOBRE LA POBLACION DE DISENO.

La poblacion de disefio para el afio 2035, segun la tendencia de crecimiento planteada por el
Instituto Nacional de Estadisticas, y que se basa en el crecimiento observado entre los dos
ultimos censos (1976 a 1992) pronostica una poblacién de 737404 habitantes, esta cifra parece
ser demasiado elevada por lo que se decidié disefiar el alcantarillado y los sistemas de
tratamiento para una poblacion de 494769 habitantes.

2. SOBRE EL GRADO DE CONTAMINACION DEL RIO GUADALQUIVIR.

El grado de contaminacion del rio ha sido estudiado sobre la base de investigaciones precedentes
y por las generadas por el presente proyecto. A continuacién se exponen las principales
consideraciones sobre los estudios realizados.

e Todos los estudios realizados por distintos investigadores coinciden en presentar un contenido
de oxigeno disuelto a lo largo de la corriente que no resulta alarmante, no obstante, del
gréfico 2.1 oxigeno disuelto en el periodo seco, se muestra que en Octubre de 1998 (UAJMS)
la concentracion de OD era inferior a 4mg/l. practicamente a todo lo largo de la corriente.
Aln cuando esta parece ser una observacion extrema, no puede descartarse que ante la carga
orgénica que se vierte al rio no se esté repitiendo este fendbmeno en otros momentos,
afectando la vida de los peces y el ecosistema acuatico. En el periodo himedo no se presenta
esta situacion coincidiendo todos los datos disponibles en un nivel de OD superior a 4 mg/I,
incluso con valores superiores a 11 0 12 mg/I.

e Un aspecto que no esta claro es que en los trabajos de STCV y en el de Medina se justifica un
alto contenido de oxigeno disuelto (OD) en la corriente a cuenta de las algas, pero si bien se
determino la concentracion de Clorofila A, no se indica el nivel de actividad ni su relacion
esperada por el contenido de nitrégeno y fésforo.

e De los graficos de DBOs tanto para el periodo seco como para el himedo, se constata que en
la zona del cruce del rio por la ciudad de Tarija se produce un incremento en la concentracion
de DBO, practicamente desde Obrajes, que alcanza sus méaximos valores a la altura del puente
Bolivar. En este punto, segun el reglamento vigente, las aguas serian de clase C(>5 mg/l) para
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el tiempo seco y clase B a C en el periodo hiumedo. Luego del aporte de la quebrada
Torrecillas se hace realmente critica la situacion en el Angosto, donde se presentan valores de
DBOs superiores a 5 mg/l con mucha frecuencia, tanto en el periodo seco como en el
lluvioso. Esta situacién refuerza el criterio de que es necesario reducir los aportes organicos
de la ciudad y mejorar la calidad de los efluentes de las lagunas de estabilizacion de San Luis
si se pretende incrementar la calidad de las aguas del rio.

e La presencia de coliformes fecales en concentraciones superiores a 5.10°/100 ml en todo el
afio, con esporadicos contenidos por encima de 5,10%/100 ml, constituyen el indice mas
alarmante, ya que con este indicador es presumible asumir la presencia de otros micro-
organismos patdgenos que estén contribuyendo al deterioro del nivel de salud de la poblacion
como se infiere del informe de incidencia de enfermedades de transmision hidrica brindado
por la Direccién de Estadisticas de la dependencia de salud de Tarija.

e El anélisis de los puntos anteriores permite aseverar que si bien el nivel de contaminacion
organica no tiene caracter critico, es necesario reducir los valores de aportes de DBOs a la
corriente, que evidencia que su capacidad autodepuradora se ha superado con los vertimientos
actuales y que a la altura del Angosto no puede recuperar las condiciones que muestra aguas
arriba, como por ejemplo, en Canasmoro.

e No se evidencia tampoco recuperaciones considerables en cuanto a reduccion de los indices
de contaminacion biologica, por lo que las aguas desde Obrajes al Angosto son
potencialmente una seria amenaza a la salud humana.

e Los niveles actuales de contaminantes limitan la posibilidad de uso de las aguas en otras
actividades (riego, industrias, recreacion, etc.)

Para analizar la calidad de las aguas del rio se siguieron dos criterios:

Criterio 1. Aplicacion de un modelo de simulacidn, basado en las expresiones de Streeter Phelps
modificado. Para la simulacion de la capacidad de autodepuracion del rio Guadalquivir se partié
de los gastos minimos estimados en la corriente para probabilidades de sobrepaso de 70; 75; 80;
85; 90y 95 %.

Criterio 2. En forma gréfica, clasificando la calidad del agua en el rio por tramos, de acuerdo a la
Norma Boliviana.

En los esquemas de clasificacion de las aguas del rio Guadalquivir presentados se observa que en
general el rio estad como clase C en casi todos los tramos, excepto de San Lorenzo a Obrajes y de
Torrecillas al Angosto, que supera los limites de la clase C y se ubican como clase D. En esta
clasificacion tiene un mayor peso la presencia de coliformes fecales.
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Clasificacion de la calidad del agua del rio por tramos.

Tramo Calidad Calidad
Desde Hasta actual esperada
Trancas Canasmoro C B
Canasmoro San Lorenzo C B
San Tomatitas D B
Lorenzo
Tomatitas Obrajes D B
Obrajes San Pedro C C
San Pedro Torrecillas C C
Torrecillas Angosto D C

Al fijarse los valores de eficiencia para el disefio de las diferentes soluciones de tratamiento de
residuales, se considerd que la calidad del rio estaria como clase C aguas abajo del punto de
vertimiento.

Profundizando en el andlisis de las condiciones de autodepuracion del rio y con el auxilio del
modelo de simulacion se puede asegurar que la calidad del agua para la cuenca superior del
Guadalquivir, aguas arriba de Obrajes es posible llegar a la clase B con un grupo de medidas que
se deben tomar a corto, mediano y largo plazo.

Se recomienda la utilizacion de la obra de toma de Obrajes solo en caso de emergencia, debido al
grado de contaminacion del rio a la altura de dicho lugar. La extraccion de 80I/s resulta
significativa con respecto al gasto del rio en la época de estiaje.

3. SOBRE LA CALIDAD DE LA INFORMACION ANALIZADA.
A partir del anélisis de los datos de los estudios realizados y de las conclusiones antes referidas se
deben sefialar los siguientes aspectos:

e Existe disparidad entre los valores reportados por COSAALT y por la UAIJMS para las
mismas secciones del rio en fechas similares. Hay diferencia en las tecnologias de analisis
que aplican los laboratorios de una y otra institucion. La irregularidad en los valores de un
parametro cualquiera para una misma seccion del rio y época del afio no se pueden precisar si
se deben a irregularidades del flujo, a errores en los analisis o en el muestreo.

e Algunas observaciones dan valores fuera del rango esperado para la época (seca o lluviosa) y
gue no fueron comprobados o rectificados por un segundo muestreo, (O, disuelto, DBOs etc.).
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Se presenta una aparente contradiccion entre el alto valor de oxigeno disuelto y la
concentracion de DBO en los tramos méas contaminados de la corriente, donde resulta dificil
valorar la presencia de coliformes fecales por la disparidad de valores que se reportan.

No se realizaron mediciones del caudal del rio cuando se tomaron las muestras y por tanto no
se puede valorar si la carga contaminante que transporta la corriente, es constante o presenta
alguna tendencia a crecer o disminuir.

4. PLAN DE MONITOREO PARA CONTROL DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS.
Sobre la base de los datos analizados y para garantizar un flujo de informacion estable y
confiable se propone el siguiente plan de monitoreo.

El plan de monitoreo resulta fundamental por las siguientes razones:

Es la base de la informacion para el disefio de los nuevos sistemas de tratamiento .

Permite el control del funcionamiento de los sistemas de tratamiento existentes.

Es una herramienta para la aplicacion de la legislacion vigente, en materia de vertimiento.
Sirve como sefial de alerta ante cualquier contaminacién, permitiendo la toma de medidas
emergentes para la mitigacion de los dafos.

El monitoreo se debe realizar en tres grandes areas: el rio; las industrias y los sistemas de
tratamiento existentes.

En los puntos de muestreo correspondientes se realizaran dos tipos de pruebas: medicion de
caudales (aforo) y analisis de la calidad del agua desde el punto de vista fisico; quimico y
bioldgico.

PLAN DE MONITOREO EN EL RIO GUADALQUIVIR.

Parametros a medir y periodicidad en dias.
Puntos de muestreo Q | T|PH|O,|DBOs| N | P | CF | Sélidos
Aguas abajo de Canasmoro 7 7|7 |7 7 7 |77 7
Aguas abajo San Lorenzo - [15] 15 |15| 15 15 | 15] 15 15
Obrajes 7 7|7 |7 7 7 |77 7
Quebrada Sagredo - [15] 15 |15| 15 15 |15 15 15
Quebrada el Monte 15 |15| 15 |15| 15 15 |15 15 15
Quebrada San Pedro 15 |15| 15 |15| 15 15 | 15| 15 15
Quebrada Torrecillas 7|77 |7 7 7 7|7 7
Angosto San Luis 7 |77 |7 7 7 | 7|7 7
- Q: caudal - N: Nitrégeno - DBOs: demanda bioquimica de oxigeno

- T: temperatura - P:Fosforo

- O, : oxigeno disuelto - CF: coliformes fecales
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PLAN DE MONITOREO PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

Parametros a medir y periodicidad en dias.

Puntos de muestreo Q | T|pH|O,| DBOs| N | P | CF | Sélidos
Entrada de Lagunas de San Luis. 1 177 |7 7 7 |77 7
Salida de Lagunas de San Luis. 1 |77 |7 7 7 7|7 7
Camaras sépticas. 30 {30 30 |{30| 30 30 |30 30 30
Q: caudal N: Nitrégeno
T: temperatura P:Fosforo
O, : oxigeno disuelto CF: coliformes fecales

DBOs: demanda bioguimica de oxigeno

PLAN DE MONITOREO PARA LAS INDUSTRIAS.

Parametros a medir y periodicidad en dias.

Puntos de muestreo Q| T|SO4 M| pH |DQO|DBO|N | P | G| D |S6lido
Industrializadoras de leche. |15|15| 15 | - | 15 | 15 15 1515|1515 15
Embotelladoras 15/15| 15 | - | 15 | 15 15 |15|15| - | 15| 15
Fabricas de cerveza. 15/15| 15 | - | 15 | 15 15 |15]15]15 |15 15
Mataderos. 15/15| 15 | - | 15 | 15 15 |15|15|15|15| 15
Curtiembres. 15(15] 15 [15]| 15 | 15 15 |15]15|15 15| 15
Q: caudal N: Nitrégeno
T: temperatura P:Fésforo
SO, :sulfatos DBOs: demanda bioquimica de oxigeno M: metales
DQOs: demanda quimica de oxigeno G:grasas

D: detergentes

Para acometer el plan de monitoreo se debe, ademas:

1.

N

ol

Establecer iguales técnicas de muestreo y analisis, fijando los pardmetros béasicos a
determinar y fijando un numero de indicadores que realmente valoren el grado de
contaminacion del rio.

Utilizacion de los Métodos Estandar para el analisis de aguas y aguas residuales.

Brindar un curso o taller al personal de los laboratorios asociados a las técnicas analiticas del
agua y aguas residuales para incrementar la capacitacion del mismo o calificar algunas
personas de reciente incorporacion.

Establecer un sistema de control de la calidad y precision de los analisis de laboratorio.
Certificacion de las técnicas.

Para el plan de monitoreo en proximos estudios de la corriente se recomienda incluir la
determinacion de la presencia de nutrientes (nitrégeno y fdésforo) y la capacidad eutroficante
de la corriente. Estas determinaciones son importantes por los efectos que sobre la calidad del
rio aguas abajo, donde la temperatura e insolacién son mayores, pueden producir las cargas
de nutrientes que aporta al curso del Guadalquivir.

Se recomienda que los andlisis de laboratorio se encuentren certificados de acuerdo a las
Normas 1SO (9000 y 14000).

. SOBRE EL ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA CIUDAD.
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Se debe aclarar que el disefio del alcantarillado no resulta un objetivo del presente estudio, pero
se ha realizado un disefio preliminar de los colectores principales, con el fin de estimar los costos
de los mismos y poder cuantificar los costos futuros de los diferentes tratamientos que permitan
asegurar el saneamiento del rio Guadalquivir.

El sistema propuesto para el Alcantarillado Sanitario de la ciudad de Tarija por la consultora
Italiana STCV, en su estudio de factibilidad para la Ciudad de Tarija resulta insuficiente
producto del incremento poblacional. Por tal motivo ha sido necesario hacer un nuevo disefio
de los colectores principales con el objetivo de estimar los costos y completar el sistema de
tratamiento de la ciudad.

Se hace una propuesta de disefio de 6 colectores principales y del emisario final para dos
pronosticos de crecimiento poblacional. EIl emisario es el encargado de colectar las aguas de
ambas margenes del rio y conducirlas hasta la planta de tratamiento propuesta en la zona del
Ancon Grande.

Los colectores se han disefiado para dos variantes de poblacion futura del afio 2035. Una
variante es para una tasa de crecimiento anual de 5,01% (737404 habitantes) y la segunda
para una tasa de crecimiento de 4,04% (494769 habitantes).

Los colectores que se han disefiado son los siguientes:

Colector principal 1

Colector principal 2

Colector principal 3

Colector principal 4

Colector principal 5

Colector principal 6

Emisario hasta el Ancon Grande. El emisario se debe construir en el caso de ejecutar la
variante de situar una planta de tratamiento Unica para toda la ciudad en la zona ubicada en El
Ancon. Los altos costos del emisario y su complejidad de construccién indican que la variante
de construir una planta en el Ancon deba ser desechada

RESUMEN DE PRESUPUESTO DEL ALCANTARILLADO SANITARIO

ANO 2035 POBLACION 737404 habitantes

$usd 981917
COLECTOR 1
COLECTOR 2 $usd 294435
COLECTOR 3 $usd 1603591
COLECTOR 4 $usd 869753*
COLECTOR 5 $usd 967925
COLECTOR 6 $usd 352995
EMISARIO $usd 6469105
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ANO 2035 POBLACION 494769 habitantes
$usd 840925
COLECTOR 1
COLECTOR 2 $usd 239181
COLECTOR 3 $usd 1139311
COLECTOR 4 $usd 785631*
COLECTORS $usd 814840
COLECTOR 6 $usd 308500
EMISARIO $usd 6469105

*Incluye el costo del sifon invertido.

6. SOLUCIONES AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD.
Del analisis de los tratamientos existentes en la ciudad pueden sefialarse los siguiente:

Se ha demostrado la peligrosidad de los efluentes de las lagunas de estabilizacion (principal
tratamiento de los residuales de la ciudad), fundamentalmente desde el punto de vista de la
elevada concentracion de coliformes fecales ya que estos organismos indicadores sefialan la
posible presencia de microorganismos patogenos. Similares resultados se derivan del estudio
de las camaras sépticas, que requieren otra solucion para el tratamiento bioldgico, y ademas
no reciben mantenimiento, con lo cual son practicamente indtiles.

El tratamiento propuesto por la consultora Italiana STCV, consistente en Reactores
Anaerobios de Flujo Piston y Lagunas de Estabilizacidn, no resulta suficiente para la solucién
al tratamiento, ya que en el afio 2003 estaria funcionando a su méxima capacidad. El sistema
de lagunaje no resuelve los problemas para poblaciones de esta magnitud ya que se requieren
grandes areas.

Otra consideracion importante es que los disefios proyectados se han realizado sobre la base
de un residual con caracteristicas domésticas, no incluyéndose las industrias consideradas
como grandes productoras de residuos liquidos con altas cargas contaminantes aportadas. El
crecimiento que se pronostica de la poblacion traera como consecuencia un mayor desarrollo
de las industrias por lo que se deben tomar estrictas medidas para el control de la calidad de
los efluentes vertidos por las mismas.

En la actualidad la poblacion equivalente para la margen izquierda, obtenida de los analisis
realizados es de 111465 habitantes y la poblacion fisica es de poco mas de 71000 habitantes,
correspondiendo la diferencia al aporte de las industrias existentes en el area.

Dentro de las alternativas de solucidn al tratamiento de los residuales liquidos de la ciudad de
Tarija, se han analizado tanto sistemas convencionales como avanzados de tratamiento. Entre
los convencionales se han considerado los lechos bacterianos y las lagunas de estabilizacion.
Entre los avanzados se incluyeron el cieno activado, las lagunas aereadas, los digestores de
manto de lodo de flujo ascendente y lecho fijo, los reactores anaerobios de flujo piston y
también combinaciones de los dispositivos antes expuestos.
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e EIl disefio de las plantas propuestas se ha realizado por moddulos, lo que permitira su
construccion por etapas en dependencia del crecimiento poblacional real y de los recursos
econdmicos disponibles.

Las soluciones que se proponen en el presente estudio son las siguientes:

Solucion 1. Todas las aguas servidas de la ciudad serdn tratadas en una Unica planta
ubicada en el Ancon Grande.

Esta solucion contempla el analisis de 4 alternativas de sistemas de tratamiento (se mencionaran
los sistemas de tratamiento de acuerdo con el sistema biolégico utilizado):

- Alternativa 1. Sistema de Tratamiento mediante Lechos Bacterianos.

- Alternativa2. Sistema de Tratamiento mediante digestor anaerobio tipo RAP y Lagunas de
estabilizacion.

- Alternativa 3.Sistema de Tratamiento mediante digestor anaerobio tipo USBFB combinado
con Cieno Activado por aereacion prolongada.

- Alternativa 4. Sistema de Tratamiento mediante Cieno Activado por aereacién extendida.

Solucion 2. Todas las aguas servidas de la ciudad seran tratadas en una uUnica planta
ubicada en EI Temporal.

Esta solucion contempla el analisis de 3 alternativas de sistemas de tratamiento (se mencionaran
los sistemas de tratamiento de acuerdo con el sistema bioldgico utilizado):

- Alternativa 1. Sistema de Tratamiento mediante Lechos Bacterianos.

- Alternativa 2. Sistema de Tratamiento mediante digestor anaerobio tipo USBFB combinado
con Cieno Activado por aereacion prolongada.

- Alternativa 3. Sistema de Tratamiento mediante Cieno Activado por aereacion extendida.

En esta solucion no se contempla la alternativa de utilizar RAP con lagunas de estabilizacion,

debido al &rea que se requiere para su construccion (103 ha).

Solucion 3. Ubicacién de sistemas de tratamiento en ambas margenes del rio.

Esta solucion se basa en la construcion de dos nuevos sistemas de tratamiento y en las mejoras
tecnoldgicas y estructurales del sistema de lagunas existentes en “San Luis”. Uno de los sistemas
sera ubicado en la margen derecha del rio (zona de San Blas) y el de la margen izquierda en la
zona conocida como “El Temporal™.

Dentro de la solucién 3 se contempla el analisis de la eliminacion de las lagunas existentes y la
ubicacion de plantas de tratamiento en ambas margenes. Si se tiene en cuenta que la poblacion
servida en la margen derecha es del 12% de la total, se considera que las dimensiones de la planta
en la margen izquierda es del mismo orden que lo planteado en la solucién 2.

A continuacion se presenta un resumen de los costos de las diferentes soluciones.
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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES SOLUCIONES. Tasa del 5,01%.

VARIANTE | INVERSION COSTO ANUAL ($usd/afio) COSTO COSTO
DE COSTO COSTO COSTO CAPITALIZADO ANUALIZADO
TOTAL TOTAL
INICIAL OPERACION
SOLHEIo ($usd) MANTENIMIENTO PE ($usd) ($usd/afio)
ENERGIA

SOLUCION 1 15950379 116929 237143 18449123 2614240
SOLUCION 2* 9823271 116929 237143 12322014 1746029
SOLUCION 3A 9909179 194685 309579 134143126 1908081
SOLUCION 3B 10280785 203976 1762093 24155654 3422843

* ALTERNATIVA MAS ECONOMICA

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES SOLUCIONES. Tasa del 4,04%.

VARIANTE |INVERSION|  COSTO ANUAL ($usd/afio) COSTO COSTO
e o575 S o575 | CAPITALIZADO | ANUALIZADO
TOTAL TOTAL
INICIAL OPERACION
SOLUCION DE ($usd) ($usd/afio)
(Susd) | MANTENIMIENTO | _\ o
SOLUCIONT | 14033734 87697 177857 15907791 2254134
SOLUCION2* | 7906623 87697 177857 9780681 1385922
SOLUCION3A | 9209971 121372 236034 11732243 1661457
SOLUCION 3B | 9581575 130663 1688548 22420043 3140235

* ALTERNATIVA MAS ECONOMICA

Nota: La tasa de interés que se ha seleccionado es del 14%.

La variante mas factible desde el punto de vista econémico, para la tasa de crecimiento de 5,01%
y del 4,04% es la solucion 2, que consiste en:

e Alcantarillado
e Planta unica en “El Temporal” con lecho bacteriano como sistema de tratamiento bioldgico y
sedimentadores de alta carga.

Otro aspecto a destacar, dentro del tratamiento de las aguas residuales corresponde a las zonas
bajas de la ciudad, donde la Unica opcién seria el bombeo de sus aguas residuales, en este caso
por considerarse esta alternativa antiecondémica se le daran soluciones puntuales consistentes en:

- Fosas Mauras, para viviendas individuales y aisladas dentro del area.
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- Tanques sépticos y filtros verticales de arena para la disposicion de los efluentes de las
restantes viviendas nucleadas.

7. SOBRE LOS RESIDUQOS SOLIDOS.

En los residuos solidos se aplica el sistema de recoleccion y acarreo. Por el momento parece ser
suficiente, pero con el futuro crecimiento de la poblacion deberdn tomarse medidas para
mantener el servicio y evitar el deterioro acelerado. El area de disposicién de estos residuos esta
situada en una zona de topografia accidentada y dispone de un area limitada.

Es necesario crear el plan de inversiones por anticipado para prever los recursos financieros,
materiales y humanos, con los que se pueda afrontar el crecimiento progresivo de los residuos
solidos.

Resulta conveniente estudiar las posibilidades de recuperacién y reciclaje de las materias primas
contenidas en la basura.

Para este plan hay que tener en cuenta que el aspecto de mas peso econdmico estd en la
renovacion del parque de vehiculos necesarios para garantizar la recoleccion de residuos
domiciliarios. La tabla que se presenta a continuacion es el resumen de la propuesta que para
estos vehiculos se obtuvo por optimizacién de los costos de operacion.

Dentro de este plan debe contemplarse la posibilidad de ubicacion de un segundo relleno
sanitario en la zona norte de la ciudad o al oeste de La Tablada.

Renovacion del parque de vehiculos de recoleccion domiciliaria.

Afio n Baja | Nuevo | m | Baja | Nuevo Inversion* | Incremento |  Inversion
$usd cantidad | tonelada**
Ton/dia $usd/ton
2000 2 2
2005 3 1 2 2 60000 10,25 3,13
2010 3 1 1 2 1 1 65000 14,58 2,44
2015 5 2 2 1 1 95000 18,18 2,86
2020 4 1 4 2 70000 24,00 1,60
2025 7 3 4 1 1 125000 31,90 2,15
2030 6 1 8 4 140000 42,87 1,79
2035 10 4 9 1 155000 55,96 1,52
En 35 afios : 12 10 710000 197,74 1,97

8. SOBRE EL AREA RURAL.
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Como parte del estudio se realizé una encuesta en el &rea rural. Los resultados muestran que
el 12,5% de las viviendas no tienen servicio de agua potable; el nivel de saneamiento basico
es deficiente y un 23,6% de los encuestados hacen sus deposiciones al aire libre.

El uso de plaguicidas, fertilizantes y abonos orgénicos en la zona de estudio se ha
incrementado considerablemente y, por lo general, de forma indiscriminada. Las encuestas
arrojan una alarmante falta de conocimiento por parte de los usuarios sobre las caracteristicas
de estos productos y los cuidados que ellos requieren. La lluvia y el escurrimiento superficial
suelen arrastrarlos hacia el rio. También pueden ser fuente de contaminacion de las aguas
subterraneas. Para evitar estos problemas, es indispensable conocer los mecanismos de accion
de estos productos y asi poder aprovechar las ventajas que se pueden obtener al usarlos
racionalmente. Se detectd que se estan utilizando agroquimicos que se encuentra prohibido su
aplicacion en Bolivia.

Tratamiento de la poblacion de San Lorenzo. El proyecto para la recoleccion y tratamiento de
las aguas servidas, elaborado para la poblacion de San Lorenzo y que se encuentra en la fase
de ejecucion por el Fondo de Inversion Social (FIS), presenta problemas técnicos. El
funcionamiento del sistema de tratamiento biologico es deficiente, lo que no garantizara el
grado de remocidn requerido para evitar la contaminacion del rio. Esta es la mayor poblacion
aguas arriba de la ciudad de Tarija en el rio Guadalquivir y cuenta con el aporte de una planta
industrializadora de leche.

Tratamiento de las comunidades de Corana Norte, Corana Sur, Trancas, Tomatas Grande,
Carachi Mayu, Tucumilla, Sella Las Quebradas, Coimata, Choroma, Rancho Norte, Rancho
Sur, Tarija Cancha y la poblacion aislada de Canasmoro. En estos casos se han dado
soluciones a viviendas aisladas, mediante letrinas sanitarias.

Para las comunidadades con un cierto nivel de ordenamiento como: Canasmoro, Sella
Mendez, Calama, La Victoria, y San Mateo. Se propone la construccion de un alcantarillado
simplificado y tratamiento con tanques sépticos y humedales con flujo subsuperficial
horizontal.

En la Escuela Normal de Canasmoro se recomienda la rehabilitacion total del sistema de
recoleccion existente, el mantenimiento de las camaras sépticas y la construccion de pozos de
infiltracion para la disposicion final de las aguas servidas.

Resulta necesario aplicar las medidas de saneamiento basico en el area rural, para la poblacion
asentada en las riberas con el objetivo de minimizar los aportes contaminantes al rio.

9. SOBRE EL ACUIFERO SUBTERRANEDO.

Las aguas subterraneas, por el momento, estan libres de contaminacion, y poseen una buena
calidad para su empleo como agua de consumo humano. Sin embargo, de vital importancia
para la prevencion de su deterioro es la estricta proteccion de las zonas de recarga del
acuifero confinado que han sido sefialadas anteriormente, por ejemplo, transformandolas en
zonas de reserva.
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También se hace necesario garantizar una construccion adecuada de todos los pozos, que
impida que la perforacion efectuada se convierta en una via de transmisién de la
contaminacion hacia la profundidad. Asimismo se deberdn reparar, completar o construir
(segln cada caso) las zonas de proteccidn sanitaria alrededor de cada uno. Se debe establecer
un sistema de vigilancia y mantenimiento sistematicos de todos los pozos existentes, lo que
implica la observacion periddica de sus niveles piezométricos, el monitoreo de la calidad del
agua y la conservacion de la zona de proteccion sanitaria alrededor de cada uno.

Resulta altamente recomendable la actualizacion de los estudios de Recursos Hidraulicos
Superficiales a nivel de cuenca y por subcuencas. En cuanto a las Aguas Subterraneas la
necesidad del estudio integral regional de estos recursos es mucho mayor por la complejidad
que tienen los acuiferos de esta zona, por el extraordinario valor que tiene este tipo de fuente
para la poblacion, porque el recurso subterraneo que se aprovecha actualmente parece estar ya
en el maximo limite de sus posibilidades de explotacion y porque el mas reciente de los
estudios (de 1980) ya tiene casi 20 afios de realizado.

Resulta urgente tomar, como minimo, la decision de efectuar la medicion periddica y
sistematica de los niveles piezométricos del acuifero aprovechando que muchos pozos
existentes asi lo permiten. Segun la literatura consultada no hay referencia de que se hayan
hecho estudios con modelos matematicos, tecnologia que hoy en dia se aplica ampliamente en
todo el mundo, y es de reconocimiento general como la Unica via para estudiar
cientificamente los problemas de evaluacién, proteccion y conservacion de este tipo de
recurso natural.

Estimacion de los costos de las Medidas Propuestas (en USD)

No. Medida Propuesta Costo de Inversion | Costo Anual

1 Estudio Integral Recursos Superficiales 30 000

2 Estudio Integral Recursos Subterraneos 50 000

3 Proteccion zonas de recarga del acuifero 1000 1000

4 Estaciones de aforo en los rios 7500

5 Pozos de observacién del agua subterranea 1500

6 Censo general de pozos 2 000

7 Zonas de proteccion sanitaria de los pozos 9 000

8 Control de calidad del agua de los pozos 2 500

9 Registro de la produccién de agua de los pozos 1500
TOTALES 92 000 14 000
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SOLUCION 2. PLANTA UNICA EN EL TEMPORAL
COSTO DE INVERSION POR ANOS EN $USD. TASA DE CRECIMIENTO 5,01%
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SANEAMIENTO DEL AREA URBANA. SOLUCION 2. PLANTA DE TRATAMIENTO UNICA EN EL TEMPORAL. TASA 5,01%.

OBJETO DE ANO
2000 2001 2002 2003 2004 2008 2009 2023 2024 2028 2029
OBRA
COLECTOR 1 654611 327305
COLECTOR 2 294435
COLECTOR 3 1069060 | 534530
COLECTOR 4 289917 579835
COLECTOR5 483962 483962
COLECTOR 6 352995
Planta Primera Etapa. 1504608 324804
Planta Segunda Etapa. 324804 649608
Planta Tercera Etapa. 324804 649608
Planta Cuarta Etapa. 324804 324804 649608
Total anual ciudad 289917 | 3808114 | 1481074 | 483962 836957 324804 649608 324804 649608 324804 649608
SOLUCION 2. PLANTA UNICA EN EL TEMPORAL
COSTO DE INVERSION POR ANOS EN $USD. TASA DE CRECIMIENTO 4,04%
OBJETO DE OBRA ANO
2000 2001 2002 2003 2004 2008 2009 2023 2024 2028 2029
COLECTOR 1 560616 280308
COLECTOR 2 239181
COLECTOR 3 786660 393330
COLECTOR 4 261877 523754
COLECTOR5 407420 407420
COLECTOR 6 308500
Planta Primera Etapa. 1504608 324804
Planta Segunda Etapa. 324804 649608
Planta Tercera Etapa. 324804 649608
Planta Cuarta Etapa. 324804 649608
Total anual ciudad 261877 | 3375668 1237623 | 407420 715920 324804 649608 324804 649608 324804 649608
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11. MARCO FINANCIERO DEL SANEAMIENTO AMBIENTAL DEL RIO

Tasa de crecimiento 4,04%

FINANCIAMIENTO ($usd)
OBRAS FUENTE EXTERNA CONTRAPARTE COSTO TOTAL
(20% total)

COLECTOR 1 672740 168185 840925
COLECTOR 2 191345 47836 239181
COLECTOR 3 911445 227862 1139311
COLECTOR 4 628505 157126 785631
COLECTOR 5 651872 162968 814840
COLECTOR 6 246800 61700 308500
Planta Primera Etapa. 1463530 365882 1829412
Planta Segunda Etapa. 779530 194882 974412
Planta Tercera Etapa. 779530 194882 974412
Planta Cuarta Etapa. 779530 194882 974412
Canasmoro 41210 10303 51513
Trancas 19962 4991 24953
Tomatas Grande 37133 9283 46416
Corana Norte 6970 1742 8712
Corana Sur 11090 2773 13863

TOTALES
7221192 1805297 9026493

Nota:
La contraparte es el Municipio y/oPrefectura (a través de un proyecto de concurrencia).

Las fuentes externas no estan definidas, las posibles son las siguientes:
Fuente externa nacional: Fondo Nacional de Desarrollo Regional; Tesoro General de la Nacion y Fondo de Inversion Social.

Fuente externa extranjera: Organizacion de Estados Americanos; Banco Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo.
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FINANCIAMIENTO ($usd)

OBRAS FUENTE EXTERNA CONTRAPARTE COSTO TOTAL
(20% total)

COLECTOR 1 785534 196383 981917
COLECTOR 2 235548 58887 294435
COLECTOR 3 1282873 320718 1603591
COLECTOR 4 695802 173951 869753
COLECTOR 5 774340 193585 967925
COLECTOR 6 282396 70599 352995
Planta Primera Etapa. 1463530 365882 1829412
Planta Segunda Etapa. 779530 194882 974412
Planta Tercera Etapa. 779530 194882 974412
Planta Cuarta Etapa. 779530 194882 974412
Canasmoro 41210 10303 51513
Trancas 19962 4991 24953
Tomatas Grande 37133 9283 46416
Corana Norte 6970 1742 8712
Corana Sur 11090 2773 13863

TOTALES
7974978 1993743 9968721
Nota:

La contraparte es el Municipio y/oPrefectura (a través de un proyecto de concurrencia).

Las fuentes externas no estan definidas, las posibles son las siguientes:

Fuente externa nacional: Fondo Nacional de Desarrollo Regional; Tesoro General de la Nacién y Fondo de Inversion Social.
Fuente externa extranjera: Organizacion de Estados Americanos; Banco Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo.
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12. IDENTIFICACION Y SOLUCION A LOS PROBLEMAS PRESENTADOS. SANEAMIENTO DEL RIO GUADALQUIVIR.
RESULTADOS DEL SEMINARIO - TALLER

PROBLEMAS IDENTIFICADOS

PROPUESTAS DE SOLUCION

COMPETENCIA
INSTITUCIONAL

LINEAS DE
COORDINACION
INSTITUCIONAL

SUGERENCIAS Y
OBSERVACIONES

Poblacion de disefio

Censo del afio 2000

INE
Gobiernos Municipales

SIB -Colegio de Arquit.

Prefectura
Gobiernos Municipales

Formacion de una
institucion que
mantenga actualizados
los datos al respecto

Alcantarillado de la ciudad Redisefio del sistema Gobierno Municipal Prefectura Revision del plan 11
COSSALT Municipios ciudades observando el
Cooperativa crecimiento urbano.
Financiadores Estudiar la Implemen-
tacion de un sistema
tarifario para aguas
residuales
Completamiento del sistema Idem Idem
Mejora de las lagunas Prefectura Prefectura Disefiar y construir
Sistemas de tratamiento existentes. Alcaldia Municipios nuevos sistemas a la

Cooperativas de aguas
Institutos

Financiadores

brevedad

Mantenimiento de cdmaras Idem Idem Idem
Disefio de nuevo sistema Idem ldem ldem
Construccion de nuevo sistema Idem Idem Idem

Residuales industriales

Monitoreo de los vertimientos

Gobiernos Municipales
Cooperativas

Gobiernos Municipales
Coperativas

Vertimiento con calidad de residual Idem Idem

doméstico

Aplicacion de legislacién existente Idem Idem

Completar parque de equipos. Gobierno Municipal Idem Programa de

Residuos sélidos Cooperativas Capacitacion para
U.AJM.S. recoleccion y seleccion

de residuos
Educacion Ambiental

Prever area adicional de disposicién. Idem Idem

Seleccidn y recuperacion de materias Idem Idem

primas.
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Disefio de alcantarillado simplificado. Municipio Municipio Alcantarillado
Comunidades rurales con Instituciones Institucional simplificado
nucleamiento. especializadas

Tratamientos tales como: Tanque sépticoy | Idem Idem Idem

disposicion adecuada del efluente.
Tratamiento de San Lorenzo Redisefio del sistema de tratamiento. F.L.S. Reunién Departamental | Redisefio inmediato

Gobierno Municipal de
San Lorenzo
Cooperativas de Aguas
San Lorenzo

Recursos Hidricos

Recomendacion de la
reunion

Estacion de bombeo en Obrajes

Utilizacidn solo en caso de emergencia.

Cooperativa
Gobierno Municipal

Coop. COSSALT
Gobierno Municipal

Medicion de niveles.

Prefectura y Municipios

PEA

Estudio del area de

Necesidad de proteccion del Acuifero (Instituciones que deben | Prefectura sedimentacion
subterraneo gestionar recursos Gobierno Municipal Ley de Aguas
necesarios, para que la | O’NGs, etc Estudio de Recursos
Universidad realice el Hidricos.
monitoreo) Normar la perforacion
de pozos
Monitoreo de la calidad. Idem Idem
Establecer zona de proteccidn sanitaria. Idem Idem
Calidad de los datos existentes de Sistema de monitoreo. Universidad (INIBREH) | Prefectura
contaminacion. Municipio
Prefectura

La Comision ha aprobado la inclusién de la propuesta del Colegio de Arquitectos, que es la siguiente:
El Estudio debe incluir necesariamente aspectos tales como:
Desarrollo Urbano de la ciudad de Tarija, en un Plan coherente para el mismo y relacionado al estudio.
Forestacion de la alta cuenca del Rio Guadalquivir.

Un mejor y mas eficiente Control de Explotacion de Aridos

La Agricultura en las veras del Rio Guadalquivir y su area de influencia.

El Estudio del Paisajismo del area de influencia del Rio.

La conclusion de la Mesa 2 es la Conformacion de una Comision multidisciplinaria que pueda hacer el seguimiento a la realizacion del

Proyecto.
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