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PRELIMINAR

Este informe estd inscrito en el marco del Programa del Banco
Mundial PPF-444-Bo.

Los trabajos fueron realizados entre noviembre de 1989 y finales de
febrero de 1990 por R. Gouzes, doctor en hidrogeologia, y G. Delpont,
doctor en geologia del BRGM.

Esta parte del proyecto, realizada por el consorcic BRGM-SEURECA,
ha sido financiada por los créditos de la Ayuda francesa.

El personal de la SEMAPA, mediante su ayuda eficaz y su cooperaciodn
amistosa, ha facilitado enocrmemente la realizacion del trabajo, al igual
que el personal de la Base Aérea Militar de Cochabamba y, en especial,
el personal del grupo de helicdpteras.

Los autores desean expresar su agradecimiento a todos aquellos que
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reconocimiento,

René GOUZES y Georges DELPONT
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RESUMEN

La ciudad de Cochabamba, segunda ciudad -de Bolivia, tenia 81.000
habitantes aproximadamente en 1.950, 205.000 en 1.976 y mids de 365.000
en la actualidad. El indice de crecimiento medio previsto es del 4%, lo
que supone una poblacién de 580.000 hab, en el aiio 2,000 y de 858.000
en el 2,010, Para responder a este desarrollo acelerado, es necesario
prever las inversiones que puedan asegurar los servicios fundamziilales
de la ciudad, es decir, abastecimiento de agua, saneamiento, suministro
de electricidad, etc.

Bl presente informe describe el estado actual de la produccién de
agua potable, 1los recursos potenciales y propone un programa de
proyectos para desarrollar los recursos en lo sucesivo. Seria
conveniente llevar a cabo un trabajo similar en los ambitos de 1la
distribucidén y el saneamiento.

Cochabamba esti ubicada en una depresién totografica de 1 km de
profundidad aproximadamente, La Cordillera y las =zonas montafiosas la
dominan por todos lados. La depresién esti 1llena de formaciones
acuiferas cuaternarias de 400 a 800 m de espesor. El conjunto de esta
estructura forma una cuenca casi cerrada en la que el agua de lluvia se
concentra, infiltra y evapora, fluyendo naturalmente por las formaciones
profundas en direccién rio abajo.

La wutilizacidén conjunta de 1las aguas subterrdneas y de las
superficiales provenientes de la Cordillera asegura el abastecimiento de
agua de la ciudad de Cochabamba. La mayoria de 1las instalaciones
existentes se construyeron en el marco de programas de urgencia.

La produccidén de aguas subterraneas tiene lugar, en su mayoria, en
los campos de captacién de Vinto, El Paso y Cofia-Cofia. Todos estos pozos
tienen poca profundidad (de 150 a 200 m) y captan Gnicamente la parte
superficial de las formaciones acuiferas, a veces las menos favorables.
Con una produccidén media de 160 1/s aproximadamente, los pozos aseguran
el 312 del suministro de agua. El estado actuval de los pozos
(exceptuando los 3 que comenzaron a producir a finales de 1.989) impide
la produccién del volumen previsto cuando fueron construidos (corrosién,
equipo inadecuado...). Su rehabilitacién seria beneficiosa.

La realizacion de sondeos profundos en las zonas favorables de 1la
llanura permitiria la movilizacién inmediata de recursos suplementarios
de agua subterrianea de volumen considerable (cientos de 1/s).

La recoleccidon de las aguas superficiales de la Cordillera se lleva
a cabo mediante un sistema complejo de tomas de agua, canales, enmbalses
de almacenamiento y reguladores a mis de 4.000 m de altitud. Las aguas
se desvian a la llanura a través de las quebradas naturales, siendo
recuperadas en parte por 1las obras de captacién (tomas, galerias de
filtracidn). Las pérdidas de este sistema (en los canales, quebradas,
etc,) ascienden al 40%Z. La red de mediciones no es operativa, los
sistemas instalados son deficientes o0 no han sido calibrados y no hay
tratamiento informitico de los datos. Con 360 1/s en 1.988, las aguas de
superficie cubrieron el 69Z de la produccién, siendo la produccidn total
en este afio de 516 1/s; en 1.989, afio de escasez de 1lluvias importante
(atin mids que en 1,967), la produccién total fue de 400 1/s dnicamente.
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La red de produccidén actual administrada por la SEMAPA cubre al 70%
de la poblacidn, Las pérdidas en 1la red de distribucitn oscilan del 30
al 40%. En 1.988, el consumo real fue de 120 1/dia por persona servida.
Los prondsticos sobre la demanda futura (aumento de la poblacién, mejora
de la cobertura del servicio y disminucién de las pérdidas) estiman en
715 1/s las necesidades de produccidn total para hoy en dia, en 1,000
1/s para 1.995, 1.350 1/s para el afio 2.000 y 2.360 1/s para el 2,010,

Un primer cdlculo del balance hidriulico de la cuenca de Cochabamba
pone de relieve un excedente de recursos superficiales y, en particular,
subterrianeoas, por lo cual deberia ser posible satisfacer la demanda
presente y futura hasta el afio 2.010 o mis. Antes de realizar
inversiones importantes, es necesario confirmar 1los cdlculos mediante
trabajos de evaluacidn de los recursos y preparacidén de un plan director
regional de aprovechamiento del agua. El plan debe contemplar los
aspectos institucionales relativos al agua, asi como una legislacidén de
aguas (derechos de usuario de los campesinos).

El programa de actuaciones y estudios propuesto tiene como
objetivos paliar 1la situacién de penuria actual y organizar el
desarrollo futuro, Este programa comprende 1la descripcién de los
trabajos y un calculeo del tiempo y los presupuestos necesarios.
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CONCLUSIONES GENERALES

La ciudad de Cochabamba esti situada en un llanura a 2.600 m de
altitud aproximadamente y rodeada de 1los relieves montafiosos de 1la
Cordillera (de 4.500 a 5.000 m de altitud). La cuenca de Punata-Cliza
tiene una ubicacidn similar.

Ubicada en el centro de Bolivia, su clima comprende una estacidn de
lluvias, de octubre a finales de abril, y una estacidn seca, de mayo a
septiembre, En las llanuras bajas, las precipitaciones anuales oscilan
de 500 a 550 mm, mientras que en la Cordillera ascienden a 1.000 mm. En
1.988, las lluvias fueron muy escasas (160 mm Unicamente en comparacién
con 460 mm de media en Angostura), de donde un déficit considerable de
agua superficial. En noviembre de 1.989, los embalses de la Cordillera
estaban vacios, por lo que fue necesario instalar bombas para utilizar
las reservas de las aguas muertas de 1los embalses, En efecto, 1la
estacidn de lluvias del periodo 88/89 comenzdé a principios de diciembre
de 1.989, lo que supone un retraso de un mes y medio con respecto a 1lo
normal.

Los recursos de agua subterrinea se estudiaron en 1,976-1,978 en el
marco del proyecto de las Naciones Unidas Projet PNUD OCT/BOL 73005.
Aungque un poco antiguo, el informe editado al término del proyecto
constituye un elemento fundamental para conocer las aguas subterrianeas
de las cuencas de Cochabamba-Sacaba y Punata-Cliza., Los estudios vy
trabajos futuros deben basarse en este Gltimo.

Las formaciones geoldgicas de la Cordillera estin poco fracturadas
y han sufrido fenémenos intensos de tectonismo, por 1o que no se las
puede considerar como formaciones acuiferas generalizadas con fines de
una explotacioén importante, Sin embargo, si se dan recursos
minero-medicinales (Liriuni y posiblemente el pie de la Cordillera en la
llanura de Sacaba), que parecen poder prestarse a un desarrollo
econdmico.

Los sedimentos recientes, cuaternarios, que rellenan las cuencas de
Cochabamba y de Punata son acuiferos y su espesor varia de 400 a 800 m.
Al pie de 1la Cordillera, en 1la zona de 1los abanicos de 1los rios, el
manto es libre y los caudales especificos elevados; hacia el centro de
las cuencas, los sedimentos son mds finos (arenas y arenas arcillosas) y
el manto es cautivo. Diversos pozos - privados o piblicos - explotan el
manto, pero tienen poca profundidad (de 100 a 200 m como miximo) en
relacién al espesor de la zona productiva potencial (mads de 500 m en
general).

No todos los pozos de los campos de captacidén de Vinto y Cofia-Cofia
producen actualmente (caudal especifico bajo, ingreso de arena,
interferencias entre los pozos, anhidrido sulfarico...). Ni el
acondicionamiento, ni el equipo de los pozos son adecuados. Se ha
propuesto la realizacidn de trabajos de rehabilitacidén. Se ha observado
que los Gnicos pozos en produccidn son los que captan las formaciones de
base del cuaternario., Por ello, se ha propuesto la perforacidén de nuevos
pozos de mayor profundidad, es decir, de 400 a 500 m, en las zonas de
sedimentos de grano grueso para captar la base de 1los aluviones
recientes. La produccién total de agua subterranea es de 160 1l/s, es
decir, el 31% de la produccién actual. Si se perforaran sondeos
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profundos, debidamente realizados, seria posible movilizar en un corto
plazo de tiempo un suplemento de 400 a 500 1l/s.

Gracias a un sistema complejo de obras de toma de agua y de canales
que recolecta parte de 1la escorrentias de 1los torrentes y los
escurrimientos, se captan y almacenan las aguas superficiales en la
Cordillera., El agua se almacena en la presa del embalse de Escalerani (6
millones de m®) que en afio normal se llena a principios del mes de
marzo. A continuacidén, se canalizan hasta el embalse regulador de La
Cumbre y de ahi al wvalle 1.500 m mas abajo a través de la quebrada de
Tolapujro. Entonces, una toma de agua las capta de nuevao.

Un sistema anadlogo de presa, embalse, canales y escorrentias en las
quebradas capta las aguas de las subcuencas de San Juan, San Pablo vy
Wara-Wara. Aqui, o bien 1la toma de agua, o bien la galeria de
infiltracién de Chungara captan las aguas.

A causa de la extensidén del sistema - mas de 30 km de canales en
total - y de su complejidad, las pérdidas son muy importantes, oscilando
del 30 al 40% del total recolectada. Por el momento, es imposible
realizar un cilculo, debido a la falta de una red de medicién fiable.

Seria posible mejorar el rendimiento de la instalacidn mediante la
la ejecucion de 1los trabajos pertinentes para evitar las pérdidas
(impermeabilizacién de los canales, canalizacién metalica para
transvasar el agua al valle...).

Para empezar, se ha propuesto la instalacidon de un sistema completo
e informatizado de medidas hidriulicas (programa de macromedicidn).

A continuacién resumimos el balance global de los recursos
utilizados correspondiente al afio 1.989, en términos de 1/s/afio:

Aguas de superficie: - produccidn 410 1/s
- pérdidas 150 1/s
- aprovechadas 360 1l/s
Aguas subterrdneas: - aprovechadas 160 1/s
Produccién total 520 1/s

En noviembre de 1,989, la produccidn total debidé ser, como maximo,
de 400 1/s.

Un ensayo de balance de los recursos hidrdulicos del conjunto de
las cuencas de Cochabamba y de Punata (3.470 km? en total) ofrece una
idea aproximativa de los recursos potenciales.



Si se destinan 2,5 m*/s para el abastecimiento de agua de la ciudad
y de los pueblos, es decir, 79¢10° m* (consumo previsto para el afio
2,010) y 1 1/s/ha para el riego de 30.000 has 120 dias al aiio, es decir,
311¢10%m® anuales, el balance seria:

Precipitaciones: 2.082
Bvapotranspiracién: -1,041
Consumo humano: -79
Riego: =311
Escorrentia: -285
Excedente: 366,.10% m?

El balance muestra, a priori, un excedente, habiendo considerado
incluso 1las demandas de agua para consumo humano y para riego
previsibles para el afio 2.010,

La confirmacidn del balance es un trabajo prioritario sin el cual
no se puede definir un plan director general de aprovechamiento y
gestién de las aguas de la regidn. El informe comprende el programa de
los trabajos necesarios para la confirmacién del balance, asi como 1los
presupuestos correspondientes,

En el cdlculo de la demanda de agua correspondiente a Cochabanba,
se han considerado factores como el aumento de la poblacidén, la mejora
del servicio y el incremento de 1la dotacidén por habitante, Las
necesidades actuales son de 700 1/s, de 900 1/s en 1.992, de 1.000 1/s
en 1,995 y de 2.350 1/s en el afio 2.010. En cuanto al nimero de
conexiones se refiere, se calcula que pasard de las 33.000 de 1.989 a
140.000 en el afio 2.010. Gracias a un diagn6stico técnico, se podra
calcular con mayor precisién la demanda futura y, en consecuencia,
definir los trabajos que seri necesario realizar (extensién de la red de
abastecimiento y saneamiento). El informe incluye el programa propuesto
para este fin,
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RECOMENDACIONES
Recomendaciones generales - Programa de trabajos

siguientes recomendaciones relnen el conjunto de los proyectos

propuestos con el objetivo de construir, por etapas, las instalaciones
necesarias al desarrollo econémico y humano de la regidn.

Reduccién del actual déficit de produccidn:

1%

Construccidén de 8 a 10 pozos de produccién de 450 m de
profundidad media en la zona - a priori - mis favorable de la
cuenca de Cochabamba. Duracidn: 12 meses aproximadamente;
presupuesto: 3,75 M US S§; objetivo: 500 1 /s suplementarios.

# Rehabilitacidén de los campos de captacidén de Vinto y de

Cofia~Cofia. Duracidén: 12 a 15 meses; presupuesto: 3,0 M US $;
objetivo: 150 1/s suplementarios,

Programacién de inversiones a largo plazo.

3 %

5 %

Diagndstico de las actuales redes de distribucidn y
saneamiento. Programa de desarrollo futuro. Duracidn: 4 meses;
presupuesto: 0,175 M US $; objetivo: definicidén de un programa
de mejoras y de trabajos a realizar hasta el afio 2.010.

Evaluacidn de los recursos de agua y definicién de un plan
director regional de aprovechamiento y conservacidn del agua.
Duracidn: 2 afios; presupuesto: 5,0 M US $; objetivo: definir, a
partir de un cilculo detallado de los recursos de agua
subterranea y superficial, un programa de trabajos necesarios
para la movilizacién y el aprovechamiento 6ptimo del agua, asi
como una politica de aprovechamiento de los recursos y de
desarrollo regional.

Medidas de produccidon de agua de superficie.

Duracién: 1 afio; presupuesto: 0.7 M US $; objetivo: instalar un
sistema de medicidn de los caudales y volimenes producidos y de
las pérdidas del sistema. Informatizacidén de datos. Seleccidn
basada en criterios técnico-econdémicos de los trabajos que es
necesario realizar para reducir las pérdidas y para que la
gestion del sistema de recoleccidn, almacenamiento y transporte
del agua de superficie sea 6Gptima.

Recursos minero-medicinales (Liriuni)

Duracién: 8 meses; presupuesto: 0,8 M US $; objetivo: localizar
por sondeo los recursos con el fin de rehabilitar el balneario
de Liriuni. Prospeccién de los recursos de las cuencas de
Cochabamba-Sacaba para crear un centro de desarrollo ‘econdmico
(curas termales, embotellado, turismo).

Dada la actual situacion de penuria, la propuesta 1 deberia ser
prioritaria. En cuanto a la programacién de inversiones a largo plazo,
las propuesta 3 y 4 deben llevarse a cabo cuanto antes si se quiere
salvar el desfase existente entre las necesidades y las posibilidades
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actuales y futuras. Todo esto deberia conducir a la racionalizacién del
sistema de produccidén. Se podria integrar la propuesta 5 en la 3 o en la
4, La realizacidén de la propuesta 6 podria generar un desarrollo
econ6émica regional importante,

Recomendaciones diversas:

- Aguas subterraneas: Estudios

L
~

brd

Llanura de SACABA: estudios de las posibilidades de llegada de aguas
termales profundas al pie de la cordillera, a lo largo de la falla
de Tunari.

Inventario de los pozos existentes, anidlisis quimicos de las
aguas, medidas in situ del PH, de la conductividad eléctrica y de la
temperatura, nivelacidn de los pozos y elaboracidén de mapas de
sintesis hidrogeoldgica (piezometria, temperatura, PH, conductividad
eléctrica, etc.).

Llanura de PUNATA-CLIZA

Campafia de sondeos eléctricos realizados en 1976-1978 por
Geobol-NN,UU,

Recopilacidn de documentos de campo, lista de medidas y
graficas de los sondeos eléctricos para una reinterpretacidn
detallada.

- Aguas subterrdneas: Trabajos

s
~

bl 4

b

Gestidon de los pozos (VINTO, CORA-CORNA, EL PASQ, MUYURINA...)

En el marco de una gestién nacional de los campos de captacidn,
se debe instalar en cada uno de los pozos un sistema que asegure la
medicidn continua del nivel de agua y de su caudal bombeado en
funcidén del tiempo. Esto permite:

- por un lado, determinar las variaciones de las caracteristicas
hidriulicas de las instalaciones de bombeo;

- por otro, orientar el programa de rehabilitacidn,

Galerias de captacidén (CHUNGARA, TIQUIPAYA, QUEBRADA, TIRANI)

Diagndstico detallado de su estado: caudal, longitud util,
derrumbamiento o colmatacién, posibilidades de desarrollo y
rehabilitacién o mejora.

Las aguas superficiales

Cuencas de CBBA-SACABA y PUNATA-CLIZA

Instalacién de una red pluviométrica (pluviémetros y
pluvidgrafos) e hidrométrica (escurrimiento de los rios), similar a
la instalada en 1976-1978 en el marco del proyecto Geobol-NN.UU.
Previamente a la utilizacidn ininterrumpida de la red, es necesario
formar personal capacitado.
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% Sistema RSCALERANI

® Medicidn de caudales en los canales y de los niveles en las
represas con el fin de:
- obtener una correlacién con las precipitaciones y los
escurrimientos;
- determinar, por un lado, las pérdidas de agua del sistema de
recoleccién y, por otro, los trabajos de reparacién y de
mejoras a realizar,

* Readaptacidn de las pendientes topogrificas en torno a las lagunas
para reducir la erosién de los suelos y los efectos de la
sedimentacidén de materias arcillosas en las represas (pérdida de
la capacidad y turbiedad del agua durante la época lluviosa).

¢ Instalacidén de un sistema continuo de medicidén de la turbiedad del
agua durante la época lluviosa.

* Sistema WARA-WARA, SAN JUAN-SAN PABLO

* Reconstruccidon de la presa de WARA-WARA e instalaciodn de una
tuberia a presidn para llevar el agua al valle,

® Reparacidn del tinel entre Wara-Wara y San Pablo, derrumbado en
parte.

¢ Disminucidn del nivel de las tomas de agua en SAN JUAN y SAN
PABLO; rectificacidn del trazo del canal de desagiie en un tramo de
400 6 500 m para un mejor aprovechamiento de la totalidad de las
reservas de las lagunas.

* Sistema ANGOSTURA

* Los canales que conducen el agua, tanto en el Norte como en el Sur
de la zona de irrigacidn, se encuentran invadidos por la
vegetacidén, lo cual causa una disminucion de la capacidad de
transporte del sistema y, sobretodo, una importante pérdida de
agua por evapotranspiracion,

Este fendmeno es considerable a finales de la época seca, cuando
el caudal acarreado es escaso, ya que las pérdidas a lo largo del
canal pueden oscilar entre el 40 y el 50% del caudal inyectado
aguas arriba. Es necesario prever el equipo y el personal
necesarios para desherbar continuamente los canales.



1 - IDENTIFICACION DE LA REGION DE ESTUDIO
1.1 - Caracteristicas fisicas
1.1.1 - Situacién geografica

El departamento de Cochabamba estd situado en el centro de Bolivia.
El noreste forma parte de la cuenca amazdénica, mientras que el suroeste
pertenece a la Cordillera de los Andes.

La ciudad de Cochabamba se encuentra aproximadamente en la parte

central del departamento vy sus coordenadas geograficas son las
siguientes:

17° 23' de Latitud Sur
66° 10' de Longitud Qeste

La ciudad se sitda en una depresién topografica, la cuenca de
Cochabamba-Sacaba, que comprende diversas localidades, entre ellas,
Quillaceollo, Tiquipaya y Sacaba. Al este y al sureste de Cochabamba se
encuentra otra depresidon, la cuenca de Punata-Cliza. Las cuencas estin
ubicadas entre 2.500 y 2,800 mnmsnm. La superficie de 1las cuencas
hidrograficas es de 1.510 km? para Cochabamba-Sacaba y de 1.960 km? para
Punata-Cliza.,

La pendiente topogrifica de estas cuencas se desarrolla por lo
general de Este a Oeste, estando la zona ocupada principalmente por
campos y cultivos de regadio.

Las cuencas limitan al Norte con la Cordillera, cuya altitud es de
4,000 a 5.000 m aproximadamente. El limite esti marcado por una
pendiente muy acentuada con un desnivel de mis de 1.000 m. Dicho relieve
se debe a un sistema de fallas.

Hacia el Sur de 1las cuencas la disposicidén es parecida, aunque
disminuye la altitud de la Cordillera en general, siendo aqui de 4000 m
aproximadamente,

La zona estudiada en el presente informe comprende las cuencas
hidrolégicas de Cochabamba-Sacaba y Punata-Cliza, cuya extensidén hacia
el norte permite la inclusién en el estudio de la zona de las lagunas de
la Cordillera (Escalerani, La Cumbre, Lagén Mayu, Saytu Khocha, etc.)
que hidrolégicamente forman parte de las cuencas adyacentes.

La figura 1 del mapa muestra la zona abarcada por el Proyecto.

1.1.2 - Morfologia

La zona comprendida en el proyecto abarca dos ambitos
morfolégicamente distintos: la zona montaficsa de la Cordillera y las
cuencas sedimentarias.
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* La Cordillera y las zonas montafiosas:

La altitud de estas montaiflas que rodean a los valles oscila de
3.500 a 5.000 m, El pico TUNARI, a 5.012 m sobre el nivel del mar, es
el punto mis alto del norte de la Cordillera y su cima estd cubierta de
nieve con frecuencia. Las cimas situadas entre los 4.400 y los 5.000 m
son por 1lo general abruptas y muy escarpadas y registran fendémenos
intensos de erosién mecdnica y térnica: derrubios angulosos,
resquebrajamientos causados por el hielo...

Entre 4,400 y 3.900 m, la topografia estid profundamente marcada por
la reciente erosién glaciar. Se dan grandes extensiones de formas
redondeadas por los glaciares cuaternarios, importantes depdsitos de
morrenas y valles en U. En esta zona se encuentran las lagunas, que
corresponden a zonas de sobreexcavacidn glaciar situadas aguas arriba de
una zona mis resistente (umbral glaciar).

En la zona comprendida entre 3,900 y 2.800 m, las pendientes son
abruptas y estdn orientadas hacia las cuencas. Al norte de la llanura de
Cochabamba, esta zona jalona el accidente mayor de la falla de Tunari,
que tiene de 1.500 a 2.000 m de desplazamiento vertical,

Los rios que recogen las escorrentias de superficie de la zona alta
discurren por el fondo de gargantas profundas de fuerte pendiente. La
erosion de las tierras es muy intensa.

En las parte bajas de 1las laderas y vertiente, los conos de
deyeccion de los torrentes presentan superficies de terreno con poca
pendiente topogrdfica y la mayor parte de las escorrentias se infiltra
en los aluviones del lecho.

* Cuencas de Cochabamba-Sacaba y de Punata-Cliza.

Ambas depresiones, de orientacidén este-geste, forman dos canales
muy llanos, cuyas aguas superficiales drena el rio Rocha al sudoeste de
la zona del Proyecto. Los diferentes niveles de las terrazas aluviales
estudiadas ponen de relieve los episodios climatoldgicos que tuvieron
lugar durante la colmatacién de las cuencas por los aluviones recientes,

Esta disposicidin en forma de depresidn alargada este -oeste hace
que las escorrentias de superficie se retinan en las llanuras aluviales
(escorrentias centripetas) donde la vegetacién infiltra o evapotrans-
pira gran parte, evacuando el resto el rio Rocha.

1.1.3. - Clima

La zona, situada geograficamente entre los paralelos 17° y 18° Sur,
presenta un clima de caracteristicas tropicales modificadas por la
altitud y la topografia. Las caracteristicas climaticas de Cochabamba
son:

temperatura minima : - 3.0° C
temperatura mixima : 33° C
temperatura media : 18° C

precipitacidén media
anual : 460 mm
humedad relativa : 44 a 55 %



La temperatura varia con la altitud y se estima que la temperatura media
anual disminuye 10° C por cada 1.250 m de desnivel.

Las precipitaciones varian también con 1la altitud y con 1la
situacidén, En Cochabamba-Punata-Cliza la precipitacién media es de 500
mm aproximadamente. En la Cordillera, a una altitud de 4,000 - 4,500 m ¥y
a 20 o 30 km al norte de las ciudades, las precipitaciones medias
oscilan de 1.000 a 1.500 mm. Conforme se va hacia el norte y el noreste,
a partir de 40 km aproximadamente, las precipitaciones aumentan hasta
alcanzar los 3.000 o 4.000 m al pié€ de la Cordillera.

La Cordillera impide el paso de la mayoria de 1las formaciones
nubosas procedentes del noreste de la cuenca amazénica, dando lugar una
parte a lluvias importantes mientras que la otra franquea la barrera vy
riega la Cordillera. El resto cae en las llanuras de Cochabamba y de
Punata, cuyos aires relativamente mids calientes tienden a desplazar las
nubes., La estacién de las 1lluvias se extiende de noviembre a abril,
siguiéndole una estacidén seca de mayo a octubre, cuyas precipitaciones
son practicamente inexistentes.

En 1,988 ¥y 1.989, el déficit de 1lluvias fue muy elevado. Las
observaciones de la estacidén de Angostura (M.A.C.A) dan prueba de ello.

Precipitaciones medias (afio agricola de octubre a mayo): 458,5 mm
Precipitaciones observadas entre oct.1.988 y mayo 1.989: 160,0 mm
Estos valores reflejan la penuria actual de agua superficial.

1.1.,4. - Hidrografia

De acuerdo con las caracteristicas geomorfolégicas y climiticas, el
régimen hidroldgico de los rios es de tipo torrentoso. En la parte baja
de los cursos, un volumen considerable del caudal de 1los rios se
infiltra en los aluviones.

El rio Rocha, principal sistema de drenaje de las aguas
superficiales de las dos cuencas, no tiene escorrentia de superficie
durante los meses de sequia. En verano, el agua de 1los rios que
discurren casi permanentemente (San Miguel, Viloma, Llave, etc.) se
aprovechan en su totalidad para el riego ¥ no llegan al rio Rocha. En la
época de las lluvias, los escurrimientos acarrean gran cantidad de
arcillas, limos y arena fina producto de la erosion interna que tiene
lugar en las partes altas de las cuencas hidrogrificas.

La seccidén longitudinal (fig. 2) de 1los rios pone de relieve la
existencia de fuertes pendientes en la parte montafiosa, aguas arriba de
su salida a la llanura.

1.1.5. -~ Vegetacién
La vegetacion de 1la zona es el reflejo de 1las condiciones
climiaticas y varia con la altitud. En general, la vegetacidn natural es

xeré6fila,

En las cuencas crecen eucaliptos y arboles frutales y se da el
cultivo de cereales y hortalizas (cf. mds abajo).
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En las pendientes, los eucaliptos crecen hasta los 3.000 m de
altitud, sustituyéndolos progresivamente Aarboles de hoja caduca, molles
(Xhewifia en quechia), cactus, acacias y diferentes clases de pinos
(programa de reforestacién) hasta 3.800 m de altitud aproximadamente.

Por encima de los 3.900 m no crece practicamente ningin arbol,
Unicamente una cubierta de gramineas de entre las cuales la mas comin
(Uichu en quechda) crece hasta los 4.600 m,

1.1.6 - Geologia

El resumen geoldgico expuesto a continuacidén se basa en los datos
de los informes ya existentes, en los trabajos recientes de GEOBOL y en

los resultados del estudio de las im3genes del satélite SPOT.
- Estratigrafia

La figura 3 del cuadro extraida del informe GEOBOL - Naciones
Unidas 1.978 presenta una sintesis de las caracteristicas de las
formaciones geoldgicas, La zona aqui estudiada comprende formaciones
geoldgicas pertenecientes al Paleozoico (Ordovicico y Silurico), al
Mesozoico {(Cretacico) y al Cenozoico (Terciario y Cuaternario).

Desde el punto de vista hidrogeolégico hay que destacar que el
conjunto de las formaciones paleozoicas y mesozoicas presentas fisuras
permeables cuando estidn fracturadas o carstificadas (principalmente las
del Cretdceo). Si a esto afiadimos el reducido volumen de las
formaciones, debemos considerar que el conjunto de estos depésitos no
constituyen un buen embalse acuifero. Aunque un pozo en medio fisurado
(fisura abierta o sistema de fisuras) pueda dar 1lugar a un caudal
instantdneo interesante desde el punto de vista econdmico, resulta
dificil estimar el volumen de la reserva correspondiente. En este caso,
la definicidén de un programa de explotacidén a largo plazo es aleatoria.

Las formaciones terciarias y cuaternarias que se encuentran en las
cuencas propiamente dichas, presentan una porosidad y permea- bilidad
generalizadas que facilitan su evaluacidén. Siendo algunas zonas menos
acuiferas que otras - econdmicamente hablando - el conjunto de dichas
formaciones constituye un embalse apto para mobilizar los recursos.

- Estructura

El estudio detallado de la estructura de la regién y de las cuencas
aparece en el anexo 1 que trata del estudio de las imigenes del satélite
SPOT. En este parrafo se exponen, por un .lado, los principales rasgos
tectdnicos que inciden directamente en la existencia de recursos de agua
y, por otro, los medios y métodos que serd necesario emplear para su
explotaciodn.

La figura 4 presenta un esquema de la estructura general de 1las
llanuras de Cochabamba y de Punata. FEl esquema del perfil geoldégico ha
sido extraido del informe GEOBOL - N,U, 1,978 anteriormente citado,
habiéndose efectuado algunas modificaciones. Se ha representado en
escala la profundidad de los pozos de 150 a 200 m como madximo. En este
perfil geoldégico se han dibujado los niveles detriticos de grano gruesn
(bloques, gravas) encima de las formaciones paleozoicas.
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Hay que observar lo siguiente:

- la fosa tectdnica o graben que limita al Norte con la falla de
Tunari, tiene una profundidad de 800 a 1.000 m, en ocasiones mis.

- dicho graben esta relleno de sedimentos recientes
plio-cuaternarios. A 1lo largo de la falla de Tunari, al pie de la
Cordillera, se encuentran formaciones de derrubios, bloques y gravas.
Hacia el Sur, la granulometria de los aluviones disminuye y se dan
lechos de arenas, arcillas y gravas interestratificados. Las diferentes
formaciones corresponden a las variaciones del régimen climatico durante
las épocas consideradas.,

Los sedimentos mds recientes, en la parte central de la cuenca vy
situados en los primeros 100 o 200 m de profundidad, son los materiales
mias finos y, por tanto, los menos permeables.

En el capitulo siguiente, que estudia en detalle los recursos de
agua de la zona, volveremos sobre estos aspectos,

1.2 - Caracteristicas relativas al hombre
1.2.1 - Poblacidn

La informacién facilitada en este apartado ha sido tomada
principalmente del informe de estudio titulado "Programa para el
establecimiento de prioridades de inversidén y realizacidn de estudios
para proyectos en el sector de saneamiento basico ambiental en centros
urbanos de la Repiblica de Bolivia', fechado el 15 de diciembre de 1.988
y realizado para 1la Organizacidon Panamericana de la Salud (0OPS), asi
como del proyecto anteriormente citado, GEOBOL - Naciones Unidas 1.978.

En 1.950, Cochabamba tenia 80.795 habitantes y 204.684 en 1,976,
Segin el censo de 1,977, la poblacién de la ciudad de Cochabamba era de
210.000 habitantes y de 70.000 la de las zonas restantes comprendidas en
el proyecto (cuencas hidrograficas de Cochabamba y de Punata), poblacién
repartida en niicleos de mas de 2.000 habitantes.

En 1,987, los censos arrojaron un total de 348.303 habitantes para
Cochabamba.,

Hay que subrayar las caracteristicas relativas a la estructura y a
los ingresos de 1la poblacidén recogidas en el estudio socio-econdémico
llevado a cabo con motivo del informe de 1.988,

PERSONAS DE LA FAMILIA QUE VIVEN EN LA CASA

HABITANTES CASOS PERSONAS
1A 3 1.039 3.125
4 A 6 633 3.060
7A 9 331 2.422

10 A 12 71 689
13A 15 10 124
16 6 + 1 7
TOTAL 2.085 9.427

En la muestra la media es de 4,5 personas por familia.
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FORMAS DE OCUPACION DEL JEFE DE FAMILIA

TOTAL  OTROS TECNICO SECTOR  COMERCIO INDUSTRIA
INDEPENDIENTE PUBLICO
100 26,0 33,3 18,4 10,7 11,6

INGRESO MENSUAL DE TODA LA FAMILIA COCHABAMBA

BS/MES CASOS % TOTAL GANADO
1- 99 205 9,8 13.526
100-199 567 27,2 77.442
200~-299 527 25,3 118.765
300-399 297 14,2 94.189
400-499 165 7,9 67.915
500-599 93 4,5 47.140
600-699 67 3,2 40,583
700~-799 21 1,0 22.110
800-899 21 1,0 24,990
900-999 15 0,7 11,680
1000- + 60 2,9 85.800
NO SABE /
NO RESPONDE 27 1,3 ———
TOTAL 2,085 606.140

El 76% de la poblacidén de Cochabamba tiene una renta mensual por
familia inferior a 400 bolivianos (equivale a US $ 140) y el 377 posee
una renta inferior a 200 bs/mes.

Las previsiones de poblacién contenidas en la encuesta se basan en
las tasas de crecimiento de periodos anteriores. En el cuadro que sigue
a continuacidn se pueden observar dichas proyecciones.

Afi0 POBLACION
1.950 80.795
1.976 204.684
1.987 348.303
1.988 362,235
1.989 376.724
1.990 391,793
1.991 407,465
1.992 423,764
1.993 440,714
1.994 458.343
1.995 476,677
1.996 495,744
1.997 515,573
1.998 536.196
1.999 557.644
2.000 579.950
2.001 603.148
2.002 627.274
2,003 652,365
2.004 678.459
2.005 705.598
2.006 733.622
2,007 763.175
2.008 793.701
2.009 825.450

2,010 858.468
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No se ha realizado el andlisis de 1la evolucidén en el tiempo de 1la
estructura familial y de los ingresos monetarios de la misma, por 1lo
cual no se dispone de ninguna previsidén sobre 1la evolucidén futura del
tipo de ocupacién laboral del jefe de familia ni de 1los ingresos
familiares.

En lo que se refiere al tipo de actividad econémica y a los
ingresos disponibles para los 860.000 habitantes con que contari
Cochabamba en el afio 2.010, se abre una gran interrogante.

1.2.2 - Agricultura

En las cuencas, la agricultura estid bastante desarrollada. Los
cultivos pluviales ocupan la mayor parte de la superficie (trigo, maiz)
y los de regadio estdn abastecidos o bien por pozos, o bien por canales
de riego.

La superficie total cultivable en las cuencas de Cochabamba-Sacaba
y Punata-Cliza es de 77,000 ha. La superficie irrigada mediante canales
de riego es de 9,600 ha aproximadamente en las cercanias de Cochabamba.
En la cuenca de Punata, una vez finalizado el 'Proyecto de Riego
Punata-Tiraque'", la superficie total dirrigada mediante canales en la
region de Punata-Arani ser3d de unas 7.000 ha. A ello hay que afiadir el
total de las superficies irrigadas por los canales que captan las
escorrentias de 1los rios (Viloma, San Miguel, Llave, Tacata) aguas
arriba de 1la zona aluvial de sus cursos, en la desembocadura de 1la
garganta en la Cordillera. Tras la interpretacidn de las imagenes de
satélite, se calcula que el total de la superficie irrigada en junio de
1.987 es de 9.600 ha para la llanura de Cochabamba- Sacaba y de 1.400 ha
para la de Punata-Cliza.

Segiin el Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios (MACA),
el 60% de la superficie se dedica al cultivo de la alfalfa, el 20% al
del maiz, el 10%Z al del haba y el 10% restante a cultivos diversos
(papas, hortalizas, avena).

Parece ser que en las 2zonas dirrigadas por 1la Comunidad de
Campesinos el porcentaje correspondiente al cultivo de hortalizas y de
papas es mias elevado.

En la cordillera, las zonas irrigadas se limitan a pequeiias
extensiones destinadas a las 1labores de huerta. Las papas secas se
cultivan hasta los 4.200 m de altitud, alternando un afio de cultivo con
3 o 5 de barbecho.
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2 -~ RECURSOS DE AGUA DE LA REGION
Este capitulo contiene por orden:

- Las zonas o tipos de recursos con las caracteristicas del
sistema, asi como todos los datos conocidos relativos al mismo.

- Los tipos de captacidn, su estado, rendimiento y las mejoras que
seria conveniente llevar a cabo,

- Un balance global de los recursos actualmente utilizados.

- Una evaluacidén de los recursos potenciales.

- Conclusiones parciales sobre los recursos de agua y los
sistemas de produccion.

- La figura 5 contiene un esquema de los sistemas de produccion de
agua subterranea y superficial.

A continuacidén se estudiaran los recursos de aguas subterrineas vy
los de aguas superficiales. Los anexos del informe recogen la informa-
cidn técnica especifica,

2.1 - Recursos de aguas subterrineas

En 1.976-1,977 se llevé a cabo un estudio detallado de los mismos
para el proyecto PNUD/OCT BOL 73/008. Lo expuesto a continuacién se basa
en los resultados de dicho estudio, compilados en un informe editado en
1.978, También se han utilizado los resultados de estudios e informes de
trabajos de perforacién de pozos y pruebas diversas, asi como los
resultados de las observaciones de campo y del estudio de las imigenes
del satelite SPOT realizadas en noviembre-diciembre 1.989,.

Los recursos de las formaciones de la Cordillera y de las 1llanuras
se exponen por orden a continuacidn.

2.1.1 - Las formaciones geoldgicas de la cordillera

En el apartado 1.1.6 se realizé una breve exposicién de las
diversas formaciones geolégicas, sintetizada en la fig. 3 del cuadro,
que ademds dincluye una descripcién somera de las caracteristicas
hidrogeolégicas. A partir de estos documentos y de las observaciones de
campo llevadas a cabo con motivo de este estudio, se concluyd que las
formaciones de la Cordillera (Paleozoico y Mesozoico) estdn constituidas
por limolitas, areniscas, cuarcitas, esquistos, margas y calizas. Todas
estas formaciones estuvieron sometidas a importantes eventos tectdnicos,
que provocaron metamorfosis y recristalizaciones en parte de ellas. En
ocasiones presentan fracturas de poca magnitud, en particular junto a
determinadas fallas. Los horizontes carbonatados del Cretdceo estéan
ligeramente carstificados. Sin embargo, estos fendmenos, que originan la
porosidad y permeabilidad de 1las fisuras, afectan uUnicamente a un
volumen reducido de 1la formaci6én. Por tanto, dichas rocas estdn despro-
vistas de recursos abundantes de agua. Si por casualidad un sondeo o
pozo interceptara una de 1las 2zonas acuiferas que comunican con las
fisuras, el volumen de agua aprovechable seria escaso. Hay que
considerar que dichas formaciones carecen de recursos de agua
suficientes para llevar a cabo una explotacién importante y econdémica-
mente rentable.



O-1m3s

o0

s _.c"“
P05,
\ N

12km

o

«*"en enero-febrero

CAW JaliDm PanaM[NICana
- B o.a Salvr
k s =

ClGaAmIACKON ByNDiAL
M s saud

SERVICIO DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO SANITARIO

SEMAPA

Fig.5 — SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE

CIUDAD
DE
COCHABAMBA
BOLIVIA

ISOMETRICO
= e e

Salida 7 meses ®
(mayo - noviembre)

@  3meses

(Agosto- Sept-Oct.)
150 L/s paro Semapa @

500.000 m3 al afio
para Semapa cuando
lo laguna esta liena
301L/s

4| /s durante el dia
para los campesinos

@ 1 dios por mes 21/s Semapa
durante 5 meses 61/s porla noche
(Agosto - Diciembre)
30L/s @ -—230 L/s

@ 11 dios por mes de!Sha OTh
durante 5 meses
(Agosto- Diciembre)
300L/s

Pozos no ufilizados
Caudales observados en noviembre de 1989

Agua superficial

Agua subterranea

iiNO-

Perdidas o riego

Los volores restontes de coudal son los valores

medias (nominales)



- 14 -

Las fuentes termales de Liriuni comunican con la falla de Turani vy,
sin embargo, presentan caudales reducidos (aproximadamente 3 1/s
de agua a 44° y 49° C ), por lo que representan un caso singular,

2.1.2 - Las formaciones geolégicas de las llanuras de
Cochabamba-Sacaba, Punata-Cliza y Santivafiez

Las caracteristicas geométricas e hidrodinamicas de los acuiferos y
su estructura profunda se conocen con bastante detalle gracias a los
trabajos realizados en el wmarco del Proyecto anteriormente citado,
Geobol - Naciones Unidas 1.978. Dichos resultados, completados por las

observaciones de noviembre-diciembre 1.989, se han utilizado en lo que a
continuacidn se expone,

La historia de 1la evolucién geolégica de estas cuencas es
diferente, por lo que sus caracteristicas hidrogeoldgicas se estudian
por separado.

- Llanura de COCHABAMBA (fig.6)

Las montafilas paleozoicas y cretidcicas de la Cordillera tienen una
altitud de 3.500 a 5.000 m y rodean la parte central de la llanura de
Cochabamba aluvionada por formaciones fluvio-lacustres cuaternarias. El
rio Rocha recoge la mayor parte de las escorrentias superficiales de los
rios y torrentes que bajan de la Cordillera.

Durante los proyectos anteriores, se llevaron a cabo 168 sondeos
eléctricos y aproximadamente 80 perforaciones o pozos, habiéndose
conservado 1los informes de ejecucidn y 1los esquemas de equipo
correspondientes,

La interpretacidén de estos datos y de estudios recientes permiten
definir los siguientes rasgos:
* Los depb6sitos no consolidados situados entre las ciudades de
Cochabamba y Quillacollo (arenas, arenas arcillosas, gravas, cantos
rodados y pedregones), tienen un espesor de 200 a 800 m e incluso mais.
La zona con mayor espesor (mis de 400 m) se encuentra al norte de ambas
ciudades.

* En las zonas de Tiquipaya y El Paso, a la 1legada de los rios
Llave y Viloma al pié de 1la Cordillera, los sedimentos son de tamaiio
grande (gravas ,bloques y arenas de grano grueso) y originan abanicos de
permeabilidad elevada. Se trata de sedimentos profundos en contacto
directo con el basamento paleozoico que constituye el fondo de 1la
cuenca.

* Conforme se va hacia la parte central de la cuenca, atravesada de
este-oeste por el rio Rocha, los sedimentos son cada vez mas finos y
arcillosos., Se observaron zonas ricas en materias organicas,

Desde el punto de vista hidrogeolégico, destaca la existencia de un
manto freitico 1libre en 1la zona de llanuras poco inclinadas de los
abanicos. En 1la parte central de 1la cuenca, el acuifero es a veces
confinado y a veces semiconfinado. El techo, de permeabilidad relativa-
mente moderada, lo componen las formaciones mis jovenes, mas arcillosas
también, del centro de la llanura (fig.4).
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Hay que subrayar que las investigaciones geofisicas no han puesto
de relieve zonas de agua salada ni en los acuiferos ni en las zonas
profundas aguas abajo de la cuenca (zona de Sipe-Sipe y de Malcu
Rancho-Payacollo), lo cual denota la buena alimentacién y circulacién
del acuifero.

La mayoria de las perforaciones realizadas hasta la fecha tienen
una profundidad de sélo 50 a 100 m. Los mids profundos corresponden a los
campos de captacidn de Coila~Cofia, El Paso y Vinto (de 120 a 229 m como
maximo en el pozo n®° 2 de Vinto). En su mayoria, por tanto, los pozos
captan Unicamente 1la parte mis superficial de los acuiferos de 1la
cuenca.

No se conocen 1las caracteristicas de las zonas profundas por no
haber sido nunca estudiadas.

La comparacién del rendimiento de los pozos que captan el agua en
los aluviones de los abanicos (El Paso) con el de los sondeos de 1a
parte central de 1la 1lanura (Cofia-Cofia, Vinto), muestra que los
rendimientos (caudales especificos) son de 10 a 20 veces superiores en
la primera zona. La transmisividad hidraulica difiere también en una
proporcién de 10 (1.1072m?*/s en El1 Pasp y 1.1072 en Cofia-Cofia).

Un estudio detallado (cf. anexo III) de la productividad de los
pozos de Vinto pone de vrelieve que en esta 2zona los mejores pozos son
aquellos que captan los niveles mads profundos, en particular las zonas
de arena de grano grueso y gravas que estin en contacto directo con la
franja de fisuras del basamento paleozoico subyacente, El caudal
especifico (1/s/m de descenso del nivel) y por m de filtro instalado es
de 3 a 10 veces mayor cuando los pozos captan las zonas profundas.

En conclusion, las formaciones no consolidadas de la cuenca de
Cochabamba son acuiferas. El flanco norte - entre 2 y 4 km al pié de 1la
Cordillera, donde el acuifero es libre en las formaciones de grano
grueso - constituye la parte mds favorable, En esta zona en la que los
pozos, bien ejecutados, tienen una profundidad de 400 a 500 m y captan
el acuifero a mds de 100 m de espesor como minimo, el rendimiento
deberia ser superior al de los pozos recientes de El Paso (pozos n® 17,
18 y 19 perforados en 1.989; 40 1/s de caudal por unidad). En la medida
de lo posible, se deberia captar al midximo las formaciones de grano
grueso que estidn en contacto directo con el basamento paleozoico. Por
otro lado, seria necesario optimizar el programa de produccidén (caudal
unitario, volumen total) mediante un modelo matemdtico hidrodinamico que
tenga en cuenta las caracteristicas geoldgicas e hidratlicas de los
acuiferos de la zona.

- Llanura de Sacaba

Esta cuenca constituye la continuacidn de la llanura de Cochabamba,
por lo que presenta caracteristicas muy similares., Por otro lado, es una
fosa tectdénica (graben) rellenada por formaciones no consolidadas
aluviales y fluvio-lacustres. Seglin los resultados de los trabajos
geofisicos, a una distancia de 1 km al norte de Sacaba, el relleno de la
fosa paleozoica puede tener un espesor de 700 u 800 mn.
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Segin 1los perfiles geoldgicos de interpretaciéon de las medidas
geofisicas, la base de las formaciones 1la constituyen arenas bastante
arcillosas. No se ha podido comprobar estas interpretaciones, pues de
las 12 perforaciones realizadas en 1la cuenca por el proyecto de las
Naciones Unidas, sélo 4 sobrepasan los 100 m de profundidad, alcanzando
el mis profundo los 176 m.

Actualmente, s610 se sabe que en la cuenca existen acuiferos de mas
de 600 m de espesor, cuyas caracteristicas hidriulicas en la =zona
superficial son, en parte, conocidas (transmisividad de 10—% a
10~ m2?/s). No se ha elaborado el mapa piezométrico del manto freatico
por falta de datos topograficos. Las investigaciones geofisicas no han
detectado tampoco la presencia de agua salada en las zonas profundas.

La temperatura del agua del manto freitico varia de 22° a 17°-18°C.
Esta ultima corresponde a la temperatura media anual de Cochabamba, por
lo que resulta normal que el acuifero registre la misma. Sin embargo, la
temperatura de 22° € y mas observada principalmente en la zona de
llanuras al pie de la Cordillera donde la altitud alcanza los 2.800 n,
resulta relativamente anormal. El informe Geobol-Nationes Unidas
menciona la posibilidad de venidas de aguas profundas a mayor
temperatura en el sistema de la falla Tunari (fendmeno similar al de 1la
zona de Liriuni en la cuenca de Cochabamba). Seria conveniente estudiar
y considerar dicha hipdétesis en la evaluacién de 1los recursos de agua
subterranea.

- Llanura de Punata-Cliza (fig. 7).

Se ha realizado un estudio detallado del valle de Punata-Cliza con
métodos geofisicos y con sondeos y pozos de ensayo. Los informes de
1.978 mencionan un total de 200 sondeos eléctricos, 55 perforaciones vy
20 ensayos de bombeo durante el Proyecto Geobol-Naciones Unidas. A pesar
de ello, el conocimiento general de la estructura y del tipo de
formaciones que rellenan la depresién es bastante somero. No se dispone
de perfiles geoeléctricos ni de mapa de profundidad del basamento bajo
las formaciones no consolidadas., Habria que volver a interpretar los
datos brutos (medidas o graficos de sondeos eléctricos), si es que ailn
existen, para elaborar una sintesis.

Ademids, s6lo entre 12 y 15 pozos sobrepasan los 100 m de
profundidad. De los restantes, la mayoria tienen una profundidad de 50 a
100 m. La dnica parte bien conocida es la parte superficial de las
formaciones cuaternarias. A pesar de ello, resulta posible describir 1la
situacion hidrogeoldgica de esta cuenca. Se trata de una fosa tectdnica
o graben delimitada al norte y, segiin parece, al sur también por fallas
de un salto vertical considerable (500 a 1.000 m ?)., La fosa esta
rellena de aluviones fluvio-lacustres no consolidados. Los rios que
descienden de la Cordillera forman abanicos de mucha extensidén cuando
salen a la llanura. Las imiagenes de satélite identifican claramente los
mismos. Asi, los abanicos de los rios Pucara Mayu en Punata, Pocoata vy
Escalera en Arani-Villa Rivero y de 1los rios Cliza y Tarata. La dimagen
de satélite diferencia con toda claridad los aluviones en aureolas
concéntricas, especialmente visibles en el abanico de Punata. Ello se
debe a las diferencias en el tipo de materiales que forman los abanicos,
que a su vez reflejan las variaciones en 1la evolucidn del régimen
hidrolégico de los rios durante el cuaternario, variaciones relacionadas
también con las condiciones climiticas.
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Del estudio de la imagen de satélite tomada el 10 de junio de
1.987, en una época del afio en la que Gnicamente el riego puede asegurar
los cultivos, se puede deducir lo siguiente:

- la desembocadura del rio en la llanura constituye una zona de cultivos
importante; inmediatamente después, a mitad de camino entre Punata y
Cliza se observa una aureola blanca en cuarto de circulo que
corresponde a las zonas de suelo desnudo no cultivado. Un control de
terreno yealizado al término de la estacifn seca en 1.989 revela
terrenos arcillosos en la zona a menudo intercalados con depésitos de
sal (evaporacién). Parece claro que las aguas procedentes del rio se
utilizan con fines de riego o circulan por las formaciones aluviales
de gran tamafio de los abanicos. Al término de la extensién del
abanico, las aguas pasan a formaciones mucho mids finas (arcillosas) y
crean zonas saladas por evaporacién capilar, uUnicamente cultivables en
el periodo de 1lluvias.

Por otro lado, hay que sefialar dque la zona de cultivos de regadio
vista en la imagen de satélite tiene, con muy poca diferencia, la misma
extensién que la zona en la cual la conductividad eléctrica del manto es
inferior a 1.000 o 1.500 u.mhos/cm, lo cual eguivale a una salinidad
inferior a 750 mg/l.

Anteriormente se han descrito ya las formaciones lacustres aguas
abajo y en la parte central de la 1llanura. El estudio general de 1la
evolucion geoldgica e hidrogeol6gica de la cuenca permitiria conocer 1la
geometria de los acuiferos y sus caracteristicas hidraulicas para llevar
a cabo la evaluacion de los recursos de agua movilizables a nivel local.

Las tranmisibilidades hidrdulicas de 1los acuiferos examinados son
generalmente bajas (alrededor de 1072 m2?/s vy 10~“*m3®/s), dado que el
espesor de 1las captaciones también lo era (de 5 a 10 m aproxima-
damente), Ninguno de los sondeos examiné las zonas profundas. Los
abanicos son las zonas de mayor transmisividad, alrededor de 10—2 m?2?/s,
Debido a la disposicién en cubeta y a la diferencia de permeabilidad de
las formaciones acuiferas, el manto libre se vuelve confinado en las
proximidades de la zona de recarga, es decir, en la parte central de 1la
cuenca donde los sedimentos de superficie son mis arcillosos,

La mayor parte de las aguas superficiales gue fluyen durante 1la
época de 1lluvias se almacenan en el embalse de Angostura. Debido a 1la
naturaleza arcillosa de 1las formaciones superficiales de 1la cuenca
sedimentaria y a las intensas precipitaciones de las tormentas, las
aguas almacenadas son turbias y estdn cargadas de particulas en
suspensidn. Esto plantea el problema de 1la floculacién en caso de
utilizacién de 1las aguas para el consumo humano. Aproximadamente
1,6°10®% m® de sedimentos fueron depositados en el embalse entre 1.967 vy
1.980, segin M.A.C.A. 1.989. Este volumen es bajo si se compara con el
volumen total del embalse, superior a 7010 m3.
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- Cuenca de Santivifiez

Esta cuenca de dimensiones pequeiias se encuentra a 25 km
aproximadamente de la ciudad de Cochabamba y tiene una superficie total
de 160 km2, de los cuales inicamente 40 estidn cubiertos por sedimentos
cuaternarios no consolidados. Segiin 1la geofisica, el espesor miximo de
las formaciones acuiferas cuaternarias es de 250 a 300 m en las partes
mds profundas del graben. El manto acuifero es en esta zona ya libre vya
confinado; los caudales unitarios de los sondeos poco profundos llevados
a cabo (unos 70 m) varian de 6 a 10 1/s.

El embalse de agua subterrdnea que constituyen las formaciones no
consolidadas podria ser explotado en puntos concretos para satisfacer
necesidades limitadas como el suministro de agua a comunidades rurales o
el riego de pequefias superficies. Pero su extensién es reducida para
someterlo a una explotacidn intensiva.

2.1.3 - Conclusiones

Para finalizar esta breve exposicién de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las cuencas sedimentarias, podemos concluir 1lo
siguiente:

- las formaciones no consolidadas que rellenan las cuencas constituyen
acuiferos que segin la topografia son o bien libres, o bien
confinados.

- las formaciones son acuiferas y tienen un volumen determinado de agua
que se extiende a través de varias cientos de metros de espesor (400 a
800 m).

- los recursos actualmente utilizados se captan por sondeos en la parte
superior del acuifero (profundidad inferior a 200 m).

- los sondeos que captan el acuifero - muy permeable- de los abanicos o
de la base de los sedimentos cuaternarios, pueden tener caudales
unitarios grandes, de 50 1/s e incluso méas.

- Los recursos de agua subterranea captados por los pozos o fuentes son
de buena calidad desde el punto de vista sanitario (residuo seco
inferior a 500 mg/l en general). Las investigaciones geofisicas no han
puesto de relieve zonas de agua contaminada o salobre en las
formaciones cuaternarias.

- el sistema de fallas y, en particular, la falla de Tunari en el flanco
norte de la cuenca de Cochabamba-Sacaba parece desempeilar un papel
hidrdulico importante en este conjunto, con recursos minero-
medicinales susceptibles de desarrollo (véase capitulo 4).
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2.2 ~ Los sistemas de captacidén y de explotacidén de las aguas
subterraneas

Los hay de dos tipos: pozos y galerias de filtracién.
2.2.1 - Los pozos

Diversos campos de captacién explotan las aguas subterridneas. Se
trata de los pozos de Vinto, El Paso, Cofia-Cofia, Muyurina y Aroccagua.,

* Los pozos de Vinto

Grupo de pozos situado a 15 km aproximadamente al oeste de
Cochabamba, en las proximidades de la carretera y de la via férrea. Este
campo de captacibén fué instalado en 1,977, Sus caracteristicas
detalladas aparecen en el anexo técnico III. Con profundidades que
varian de los 126 a los 229 m, este campo capta el acuifero cuaternario
confinado. Al princio todos los pozos eran artesianos. No se conoce ni
se ha medido la presidn estdtica original y el nivel de equilibrio
actual,

Actualmente, sélo cuatro pozos siguen en explotacidén con un caudal
medio de 71 1/s aproximadamente en 1.988 y de 60 1/s en noviembre de
1.989, segin una estimacidn.

El caudal especifico de cada pozo (1/s/m de descenso de nivel
equivalente a 1la productividad del pozo) ha experimentado un fuerte
descenso, siendo los rendimientos actuales de 3 a 30 veces menores. Ello
se debe al envejecimiento prematuro de las captaciones (corrosién,
incrustacidn de filtros), acelerado probablemente por las variaciones en
el caudal de 1los bombeos. Efectivamente, estos pozos comunican
directamente con el conducto principal de 15 km que 1llega hastq
Cochabamba. Cualquier cambio en las condiciones de presién de dicho
conducto aguas abajo de los pozos, conlleva alteraciones en el
funcionamiento de las bombas y, por tanto, en el caudal. Seria necesario
rehabilitar este campo de captacidén y optimizar su produccién (véase
capitulo 4). Ademis, deberia instalarse un sistema de control continuo
de los caudales y de los niveles en cada pozo en produccidén. Habria que
registrar las variaciones del nivel del agua en los pozos que no se
utilizan.

* Los pozos de El Paso

Este campo tiene 6 pozos; 3 se construyeron en 1,977 y el resto a
finales de 1989, Esti situado a 6 km al norte de Quillacolo y a 2,5 km
aproximadamente al sur del acantilado de la Cordillera. La profundidad
de los pozos varia de 97 a 129 m y captan el acuifero fredtico contenido
en las formaciones de gravas y de arenas de grano grueso de los abanicos
de los rios San Miguel-Tacata y Siriska-Piusi.

No se conocen 1las caracteristicas hidrodinamicas (transmisividad,
caudal especifico, etc...), pues no se han encontrado los resultados de
los ensayos de bombeo en los archivos., En 1.988, 1la produccién media
anual de las pruebas de bombeos de 1los 3 pozos mias antiguos era de
66 1/s aproximadamente (79,4 1/s con el pozo de Cofia-Cofla). Los de 1.989
deben tener un caudal de entre 80 a 100 1/s. La produccidon de todos los
pozos debe sexr controlada rigurosa y permanentemente., El1 diagndsticoe
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preciso de las caracteristicas hidrodindmicas de cada pozo y la
optimizacién del campo de captacién (modelizacién matemitica) son
indispensables, asi como la construccidén de un embalse cerrado regulador
previo al transporte del agua en tuberias de presién. Por otro lado, hay
que prever la instalacidn de dispositivos de mediciones y de 1registros
permanentes de los volimenes bombeados, del nivel del agua, las horas de
funcionamiento, etc, dispositivos de los que carece el campo
actualmente,

* Los pozos de Coiia-Cofia.,

Este campo de captacién, situado a 3 km al oceste de Cochabamba y a
1 km al norte de la carretera de Cochabamba-Quillacolo, tiene 14 pozos
realizados entre 1,975 y 1.978. Los pozos captaban el acuifero confinado
contenido en los sedimentos fluvio-lacustres de 1la cuenca, siendo sus
profundidades de 65 a 190 m. El espesor de la captacidén (longitud del
filtros) varia de 15 a 40 m, segin 1los pozos. Las transmisividades
observadas son bajas (de 102 a 10~* m?es), debido a la presencia de
elementos arcillosos en el acuifero, A consecuencia de todo esto, el
tinico pozo explotado hoy en dia es el n°12, con un caudal medio anual de
15 a 17 1/s aproximadamente. Hay otro pozo que no se explota a causa del
acido sulfidrico contenido en el agua.

Los datos del informe técnico relativos a los pozos n°l, 3, 11 y 13
indican que sus desarrollos respectivos (por bombeo y ensayo de aire
comprimido) no han sido eficaces en todos los casos. Segin parece, no se
han utilizado los polifosfatos para limpiar las arcillas en un acuifero
arcilloso. Por otro lado, los filtros utilizados tienen una abertura de
1,6 mm y un empaque de grava de granulometria comprendida entre 5 vy
15 mm. En estas condiciones, los acuiferos arcillosos y las arenas finas
pasan a través y no pueden ser retenidas ni por 1los filtros ni por el
empaque de grava. Hubiera sido necesario emplear filtros con una
abertura de 0,5 a 0,6 mm y un filtro de gravilla del a3 mm de
granulometria. Seria conveniente proyectar 1la rehabilitacién de 1los
pozos con ensayos de bombeo, realizar un diagnéstico del estado de las
rejillas y de las caflerias por cimara de video y diagnéstico geoquimico,
asi como los trabajos de enrejado y desarrollo.

En este caso, al término de los trabajos de rehabilitacidén, el
caudal total de bombeo del campo de captacidén debe ser optimizado por
modelizacién matematica.

* Los pozos de Muyurina y de Arocagua-Mundimiento

Los campos de captacidén se encuentran en la ciudad o en las
inmediaciones de Cochabamba. Los datos técnicos correspondientes a ambas
zonas y disponibles en archivo son muy reducidos. En 1,989, s6lo se
explotaron 4 de los 8 pozos de Muriyana. Estos pozos, de 60 a 350 m de
profundidad, captan un manto cuyo nivel se sitia a 30 o 35 m de
profundidad bajo el suelo. En 1,988, el caudal medio anual de bombeo era
de 8 1/s como miaximo. Se supone que en Arocagua-Mundimiento los 6 pozos
producen en total de 30 a 40 1/s. Durante la visita de noviembre de
1.989 a la confluencia Arogagua-Chungara, el caudal de los pozos era
s6lo de 3 1/s aproximadamente. Estos pozos, situados en la ciudad o en
las proximidades de las zonas urbanizadas, se ven sometidos a un riesgo
creciente de contaminacifén. La escasa productividad y 1los riesgos de
contaminacidén hacen que la rehabilitacion de estos campos sea
econémicamente aleatoria. )
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2.2.2 - Galerias de infiltracién

Este sistema de captacién se utiliza en . algunos paises desde los
tiempos mids remotos. Las galerias se excavan en las formaciones no
consolidadas, justo bajo el nivel del manto freitico cuyo agua discurre
a través del filtro de gravilla que rodea a la pared de la galeria.
Cuando tienen lugar las grandes sequias y el nivel del manto desciende,
es necesario profundizar la galeria.

Se han. excavado dos galerias de este tipo para contribuir al
suministro de agua de Cochabamba. Se conoce bien sus ubicaciones
respectivas, identificables en el terreno, Sin embargo, ya no se pueden
visitar, por lo que resulta problemitico estimar su-estado (longitud
util, derrumbamiento, obstruccién) y, por tanto, su rendimiento,

* Galeria de infiltracidén de Chungara

Estd situvada en el 1lecho menor del rio del mismo nombre a una
altitud de aproximadamente 2,750 m. Esti concebida para recoger las
escorrentias subterraneas del rio y las aguas procedentes del embalse de
Wara-Wara que discurren naturalmente por 1la quebrada del rio. Este
sistema conlleva pérdidas considerables. Asi, segiin una estimacién
realizada en noviembre de 1.989, de los 50 o 60 1/s que se bombean en la
laguna de Wara-Wara, s6lo fueron encauzados por la quebrada Chungara 25
o 30 1/s. La galeria de infiltracidn captaba tUnicamente 12 1/s a 2,800 n
de altitud, lo que supone un 50% de pérdidas.

* Galeria de infiltracidn de Tiquipaya.

Estd localizada a 2.800 m de altura en la desembocadura del rio
Khora. Los campesinos propietarios de la laguna Lagunmayu ( a 4.200 n en
la Cordillera) dirigen sus aguas hacia el wvalle a través de esta
gquebrada.

En noviembre de 1,989 discurrian alrededor de 80 1/s de Lagunmayu
por la Cordillera. En esta fecha, el nivel del agua era inferior al
nivel normal de la toma de agua, de donde la necesidad de utilizar
bombas diesel para enviar el agua por encima del umbral normal de 1la
presa. Las tomas de agua instaladas por los campesinos aguas abajo
recuperaban unos 40 1/s y la galeria de infiltracidn producia sélamente
de 5 a 10 1/s como maximo. Por tanto, las pérdidas de dicho sistema son
del 40 Z. Ademds, 1la produccidén de la galeria ha sido extremadamente
dificultosa, habiéndo realizado wuna abertura en el bloque de cemento
junto a la obra. Su visita o inspeccidén técnica resultan imposibles.

* La galeria de infiltracidén de 1la Quebrada Tirani esta
situada a través del lecho menor, en los derrubios del rio. Al igual que
las galerias ya estudiadas, su caudal varia de 6 a 15 1/s como maximo.
Segin una estimacién realizada en noviembre de 1.989 su caudal era de 8
1/s aproximadamente.

* La toma Yereba Buenani
No se trata, propiamente dicho, de una galeria de dinfiltracidn,
sino de una obra de toma que recoge las escorrentias superficiales y
subterridneas de la quebrada Tirani aguas arriba de 1la galeria de
infiltracién. Este sistema produce 2 1/s aproximadamente y comunica con
una red pequefia de distribucién independiente (cafleria de dos pulgadas
de diametro).
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2.2.3 - Conclusidn

Para finalizar esta presentacidén de los sistemas de explotacién de
las aguas subterraneas, consideremos los siguientes puntos:

- los sistemas existentes no producen la cantidad éptima de agua
que producian inicialmente,

- es necesario resolver esta situacidén mediante un programa
acertado de rehabilitacidén y de mejora de las instalaciones
(pozos).

- el seguimiento permanente de la explotacidn (caudales,
niveles, caracteristicas hidriulicas...) debe garantizarse de
manera continua, por lo que seri necesario instalar sistemas
de control, formar equipos técnicos, etc.

- las galerias de filtracidn en particular no parecen ser
eficaces (obstruccién, derrumbes ?). La rehabilitacidn de estos sistemas
(profundizacién, ampliacién), asi como la instalacidn de un sistema de
control permantente del caudal suministrado son imperativas.

2.3 - Los sistemas de captacidén y de explotacidon de las aguas
superficiales.

En este apartado emplearemos la terminologia de la clasificacidén de
los sistemas wtilizada por 1la SEMAPA (Servicio de Agua Potable vy
Alcantarillado).

2.3.1 - El sistema central

Este sistema recoge las aguas de Monte Laguna, Victoriano, Turuni,
Escalerani, El Toro y Las Chankas. En el valle, el sistema comunica con
una red que recibe las aguas subterrineas de los pozos de Vinto y de 1la
galeria de Tiquipaya.

La captacién de las aguas superficiales se 1lleva a cabo mediante
las siguientes instalaciones:

% El1 embalse de E1 Toro, en 1la Cordillera de Tunari a 4.250 m
aproximadamente, Su volumen Gtil es de 1.130.000 m®, Estd unido al
embalse Escalerani por el curso natural de un torrente no acondicionado.

% El canal de Cuencas Vecinas tiene 12 km de longitud y sigue 1la
curva de nivel de 4.200 m aproximadamente entre Monte Laguna vy
Escalerani. Esta obra de tierra con algunas Secciones de mamposteria,
recoge parte de las aguas de escorrentia en las presas derivadoras de
Monte Laguna, Victoriano y Turuni. Su capacidad maxima Gtil es de
2,9 m®*/s al término del canal de Escalerani. Si consideramos las
mediciones facilitadas por el sistema de medicidn de niveles en
vertedero parshall instalado a la entrada del embalse de Escalerani, nos
vemos obligados a poner en duda la fiabilidad de los valores medidos.
Por otro lado, el sistema formado por 3 tomas y el canal no capta la
totalidad de las escorrentias, estimindose las pérdidas en un 30 o 40%.
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Una campafia de mediciones y de registro de niveles, precipitaciones y
volimenes de escorrentias superficiales recogidos por el canal, bastaria
para establecer un balance preciso. Por otro 1lado, este balance
permitiria estimar las pérdidas de agua a lo largo del canal
(infiltracién, desbordamiento,ruptura, etc.,) que actualmente se
desconocen por completo.

* E1 embalse Escalerani se encuentra a una altitud de 4,150 m
aproximadamente y tiene un embalse Gtil de 5,790.000 m®. Recoge las
aguas procedentes del embalse de El Toro y del canal de Cuencas Vecinas,
En afio pluviométrico normal se 1llena en 3 meses y medio. En 1,989, el
nivel maximo se alcanzé a mediados de mayo y el volumen almacenado era
s6lo de 4,500.000 m®, de los cuales unicamente 3,.700.000 m® por encima
del nivel de aguas muertas (fig. 8). Segin el estudio hidrolégico
realizado (véase Anexo III), en afio medio seria posible alcanzar un
volumen de escorrentias de 6.9 M m® si la recogida y el traslado de 1las
aguas al embalse se hicieran sin pérdidas.

* Canal de Escalerani a La Cumbre. Este canal en tierra tiene una
longitud de 15 km aproximadamente. Su capacidad dtil es de 600 1/s.
Lleva las aguas de la presa de Escalerani al embalse regulador de La
Cumbre., A su paso, el canal recoge las aguas de las lagunas de Saytu
Khocha, Chankas y San Ignacio. Estas lagunas pertenecen a la Comunidad
de Campesinos, quienes las explotan. La SEMAPA, mediante contrato anual
con dichas comunidades, extrae un volumen total de agua 150 1/s durante
diez horas al dia en los meses de agosto, septiembre y octubre de 1.989.
En noviembre de 1989 las lagunas de Chankas se secaron por completo.

Es necesario acondicionar los cursos de los torrentes y de diversas
zonas para reducir la erosidn en las pendientes y los depdsitos de
tierra en los canales y en las lagunas (en particular en el canal de
Cuencas Vecinas y en la laguna de Saytu Khocha).

Un estudio hidroldgico realizado en 1,987 indica que en la cuenca
hidrogrifica situada por encima del canal (23,5 km2?), las
precipitaciones medias serian, en afio medio, de 906 mm, el equivalente a
un caudal medio anual de 293 1/s. Volveremos sobre este punto en el
apartado sobre los recursos potenciales.

Aunque no se han medido las pérdidas que se producen a lo largo del
canal entre Escalerani y La Cumbre, SEMAPA considera que suponen 50 1/s
(escapes o infiltraciones a lo largo de los cursos, destrucciones
ocasionadas por las lluvias o escorrentias y por la sobreexcavacién).
Tampoco hay sistema de control y de medicién del caudal.

* Embalse de La Cumbre, localizado a una altitud de 4.050 m
aproximadamente. Se trata de un embalse regulador de 100.000 m® que
recibe las aguas de los sistemas anteriormente nombrados, Escalerani,
Saytu Khocha y Las Chankas.

La explotacidén de este embalse regulador se realiza mediante un
canal de un kildmetro de longitud que conduce las aguas hasta la
quebrada de Tolapujro por donde discurren naturalmente antes de ser
recogidas aguas abajo a 2.900 m de altitud, inmediatamente antes del
desarenador. En noviembre de 1.989, el caudal en la salida de La Cumbre
era de 280 a 300 1/s todos los dias entre las 15" y las 07"™. El caudal
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captado en la toma 1.100 m mis abajo era de 220 1/s como maximo, lo cual
equivale a una pérdida de 60 a 80 1/s en el trasporte (28%). Por tanto,
el caudal medio por dia era de 150 1/s tunicamente,

El embalse de La Cumbre comunica también con otro canal totalmente
destruido que se dirige a 4,100 - 4,200 m de altitud hacia Chusequeri vy
Huera-Huera. Este canal de 13 km de longitud se construyé en el marco de
un programa de urgencia: se trata de un canal de tierra, sin ebra dc
mamposteria, Actualmente, los rios que descienden de la Cordillera 1lo
cortan y resulta completamente ineficaz. Segin el estudio hidrogeoldégico
de la zona realizado en 1.987, el caudal medio anual potencial de 1la
cuenca hidrolégica (24 km?) a 1la que pertenece es de 330 1/s para una
precipitacion media anual de 1.000 mm aproximadamente. Volveremos sobre
este punto en el apartado sobre los recursos potenciales de agua (anexo
111).

2.3.2 - Sistema San Juan-San Pablo

Las lagunas de San Juan y de San Pablo se encuentran en 1la
Cordillera, al norte de Wara-Wara, a una altitud comprendida entre 4,252
{(altitud de la toma de San Juan) y 4.275 m aproximadamente. Estas dos
lagunas comunicadas entre si estdn unidas a un canal de tierra de 7 km
de longitud que consta de un tunel - en parte derrumbado- de 750 m. El
canal bordea la laguna de Wara-Wara y conduce normalmente las aguas a
las quebradas Andrade y Chagui Mayu, afluente del Rio Tirani.

En noviembre de 1.989 el caudal del sistema era inexistente. Las
lagunas contenian atn unos 500.000 o 600,000 m® sin utilizar. La obra de
toma tiene mayor altura que el nivel de las aguas del canal. Con
respecto a los planos de las presas y a los perfiles longitudinales del
canal, hay que destacar lo siguiente:

* seria posible recuperar los volimenes de agua indicados si se
modificara la altura de la toma de agua (descenso).
si se bajara la altura de la toma de agua de San Juan 8 m, el
perfil longitudinal del canal aguas abajo sufriria una
modificacién a lo largo de 500 m UGnicamente. De esta manera se
podria recuperar los volimenes de agua no utilizados hasta 1la
fecha.

%

Las pérdidas de agua en el traslado de la Cordillera a la 1llanura
no se han determinada, pues el canal carecia de caudal. En cualquier
caso, en el apartado siguiente se hard una evaluacién de la quebrada
Andrade.

2.3.3 - Sistema Wara-Wara - Chungara

La presa de Wara-Wara construida en los afios 20 fué destruida en
mayo de 1.973 y desde entonces no se ha emprendido su reconstruccién. Un
muro pequefio de mamposteria y de tierra permite almacenar un nivel de
agua de s6lc 1 m por encima de las aguas muertas. En 1la época de las
lluvias, las aguas discurren por un canal pequefic en la quebrada de
Chungara, siendo captadas, s6lo en parte, por la galeria de
infiltraciodn.
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En noviembre de 1.989, al término de 1la estaci6n seca, se
instalaron bombas con el fin de utilizar parte de las aguas muertas. De
un caudal bombeado de 60 1/s aproximadamente, se desviaban 30 1/s a la
quebrada de Chungara y los otros 30 1/s a Tirani vy Andrade. Ya se ha
dicho que la galeria de infiltracion de Chungara s6lo recuperaba de 10 a
12 1/s. A las captaciones aguas abajo de Tirani v de Andrade 1llegaban
Gnicamente 12 1/s (6 1/s a los filtros situados aguas arriba de 1los
embalses de Aranjuez y 6 1/s a la toma).

En consecuencia, las pérdidas del sistema se elevan en sus conjunto
amis de 30 1/s, es decir, mds del 50%. Los caudales mencionados
corresponden Unicamente a cadlculos aproximativos, pues no hay sistemas
de mediciones en funcionamiento.

En la zona de Wara-Wara la construccién de una nueva presa de
tierra entre la antigua - en ruinas - y la estacada actual, es posible
(véase anexo III),.

Este embalse deberia recoger también las aguas de San Juan y San
Pablo y alimentar un conducto que dirige el agua al valle,

2.3.4 - Embalse de Angostura

Este embalse se construyé en 1los afios 40 aguas arriba de
Cochabamba. En afic pluviométrico normal la presa retiene unos 7 m de
agua por un volumen almacenado de 85 M m®* (fig. 9). Hasta el momento no
se ha utilizado el agua para el suministro de la ciudad, sino UGnicamente
para el riego. En afio normal, la explotacidn de esta reserva (70 a 80 M
m*) se lleva a cabo en un periodo de 9 o 10 meses, lo que equivale a un
caudal de 2.000 a 3.000 1/s repartidos entre dos canales, uno de ellos
al norte y el otyo al sur de la llanura de Cochabamba.

Si se emprendiera una gestion optima de los recursos de agua, se
podria estudiar 1la posibilidad de utilizar parte del agua para el
abastecimiento de la ciudad; el caudal equivalente seria suministrado,
en un canje de agua, al sistema de riego aguas abajo de la estacién de
tratamiento de las aguas residuales. Se podria aprovechar un caudal de
JOO a 500 1/s. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el agua del
embalse de Angostura esti cargada de limo y es turbia, razdén por la cual
debiera ser tratada.

En noviembre de 1.989, 1los canales en funcionamiento estaban
invadidos por la vegetacidn, produciéndose con ello un consumo de agua
de entre 1 y 1,5 1/s por km de canal, es decir, de 20 a 30 1/s en el
conjunto de los canales. Esta cifra representaba aproximadamente del 40
al 50% del caudal obtenido del embalse de Angostura mediante un sifdn en
dicha época.
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2.3.5 - Conclusiones

Para finalizar 1la presentacién de los sistemas de recogida y
transporte de las aguas superficiales, hay que destacar lo siguiente:

* Balance produccidén - transporte - recepcidn

Por el momento, es imposible elaborar un balance preciso y
riguroso, pero si se puede evaluar las pérdidas en diferentes partes de
la red.

Entre Escalerani y La Cumbre a lo largo del canal = 50 1/s

Entre La Cumbre y Tolapujro (desarenador) = 80 1/s

Entre Wara-Wara, San Juan - San Pablo

y Tirani-Andrade - Chungara =30 1/s
TOTAL = 150 1/s

El caudal medio anual de agua superficial distribuido en 1.988 fue
de 358 1/s. Segin esto, la produccidén en la Cordiller debiera haber sido
de 500 1/s aproximadamente, y el indice de pérdidas antes de 1la
distribucién, de al menos un 30%,.

* El1 acondicionamiento de la red existente conllevaria una mejora
inmediata del rendimiento del sistema: impermeabilizacidn de los canales
(obras de mamposteria), traslado del agua a 1la 1llanura mediante
canalizaciones metdlicas y construccidén de obras de recepcidn de las
aguas en la llanura.

2.4 - Balance global de los recursos utilizados actualmente

Los datos de este balance se han extraido del informe anual de
gestién de SEMAPA correspondiente al afio 1.988 y de las estimaciones
hechas durante la misién de noviembre de 1,989.

Dado que el <calculo de 1las pérdidas no se ha realizado, las
estimaciones del cuadro siguiente son valores por defecto. Es obvio dque
el volumen de pérdidas es proporcional al caudal del sistema.

FUENTES SUPERFICIALES
Nedia anual . :
1988 1/s stimaciones ESCALERANI WARA-WARA TIRANI TOTAL
: Nov. 1389 1/s
Caudales recibidos en el 249 95 14 358
valle 150 25 175
Perdidas valoradas 120 ? 352 ? 155 ?
(total) 120 35 155
Caudales producidos en 1a 370 120 ? 490
Cordillera : 270 60 330
Y de pérdidas 327 29 ? ? 322
. - : 44 58 - 47 .
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FUENTES SUBTERRANEAS
CANPOS DE POZ0S CORA-CORA VINTO NUYURINA TOTAL-
EL PASO
Media anual 1988 1/s 79 70 8 158
Cilculo de Produccidn .
Nov. 89 160 60 5 225

Hay que destacar lo siguiente:

. la produccién total media (caudales recibidos antes del tratamiento y
la distribucién) fue de 358 + 158 = 516 1/s en 1.988 y de 400 1/s
anicamente en noviembre de 1.989. La caida de la produccidén de agua
superficial que se produjo en 1.989 se vié compensada en pequeiia
medida por la puesta en funcionamiento de los nuevos pozos de El Paso.

. el indice de pérdidas en el sistema de recoleccidén de aguas
superficiales de la Cordillera es muy elevado (m3s de 150 1/s como
minimo). En noviembre de 1.989, al téyrmino de una estacién
particularmente seca, hubo que bombear agua de las reservas muertas de
las lagunas, estando el agua a un nivel inferior que el de las tomas,
para verterla en los canales, Si a continuacidén se pierde el 30 o 50 %
del volumen bombeado en la operacidn de transporte, el precio de coste
del agua producida resulta insostenible,

El programa de medicién de 1los volimenes producidos y de las
pérdidas a lo largo del sistema, es la condicidn previa indispensable
para establecer un proyecto de lucha contra las mismas.

2.5 - Estimacion de los recursos pontenciales

Los datos que a continuacidén se exponen son fruto de la compilaciédn
de estudios anteriores, de entrevistas con los ingenieros bolivianos de
SEMAPA, de MACA, de Geobol y de la Comisidén de Recursos Hidricos, asi
como de las observaciones efectuadas en noviembre y diciembre de 1.,989.
Las estimaciones ofrecen una idea aproximativa de los Yecursos
potenciales; posteriormente habrid que proceder a una evaluacién precisa
de los mismos. Mas adelante se presentarid el tipo de trabajos necesarios
para la comprobacién y la ulterior movilizacidn.
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Los datos basicos son los siguientes:

Nedidas imagen
satélite SPOT

CBBA - SACABA

PUNATA - CLIZA

TOTAL

Superficie total de
1a cuenca (km?)

1510

1960

3470

Superficie de la
11anura

460

410

870

Superficie cultivada
{irrigada) a witad
de junio de 1987 km?/ha

96
9600 ha

1 -
1400 ha

110
11000 ha

Valores procurados por
el Proyecto UNDP/GE0OBOL

Superficie total
cultivable kn?/ha

380
38000 ha

390 .
39000 ha

770
77000 ha

Superficie total.
irrigable

283
28300 ha

n

7100 ha

354
3540 ha

Precipitacién media de ambas cuencas. Estimaciones del programa
UNDP-GEOBOL,; periodo 1975-1976 = 600 mm (valor correspondiente a una
altitud media de 3.000 m aproximadamente). Volumen total de
precipitaciones = 3.470 x 0,6 = 2.082 * 10° m3,

Evapotranspiracién real (valor calculado por 1la M.A.C.A para la
estacién de Cochabamba), La media de 1951-1972 fue de 300 mm., Este
valor debe ser inferior en las zonas de montafia a mis de 3.000 m de
altitud.

Volumen total evapotranspirado: 3.470 x 0,3 = 1.041 ¢ 10 m>.

Escorrentia en el sistema del rio Rocha (medicién proyecto
UNDP-GEOBOL). Valor medio anual 9 m®/s, o sea un volumen total anual
de escorrentia de 285 ® 10® m*(mixima valoracidn).

Consumo total para el abastecimiento de agua de las poblaciones de las
cuencas = 2,5 m?®/s/afio (estimacidén del consumo futuro total), o sea un
volumen total anual de 79 ® 10® m3,

(No se ha tomado en cuenta la parte de agua que se vuelve a infiltrar

después de ser utilizada).

Consumo de agua para el riego = 1 1/s/ha durante 120 dias en 30.000 ha
como miximo (11.000 ha irrigadas en 1.987). Volumen total consumido
por afio = 311 ® 10® m®., No se han tomado en cuenta los voldmenes de
agua utilizados por las =zonas de Tiraque y Punata, irrigadas con el
agua de otra cuernca hidrolégica (Proyecto de Totora Khocha en el valle
del rio Chullco Mayu).
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El balance arroja, en una primera aproximacidén, un total de
2,082 - (1,041 + 285 + 79 + 311) = 366 * 10° m3,

Segin este cidlculo rapido hecho a partir de los datos existentes (en
ocasiones puntuales o instantineos), el volumen anual que discurre por
los acuiferos de 1las cuencas de Cochabamba-Sacaba y de Punata-Cliza,
principalmente por los sedimentos cuaternarios, asciende a varios
centenares de millones de m® de agua. Este agua puede ser subterrinea,
en cuyo caso fluye por las salidas naturales profundas (hasta hoy
desconocidas) de dos fosas tecténicas.

El volumen citado representa un excedente en el balance hidrico. En
efecto, en el cdlculo precedente, los valores y estimaciones de los
consumos de agua tienen en cuenta el conjunto de las necesidades de agua
de las poblaciones urbanas y rurales de 1la zona para el aifio 2.010, asi
como las necesidades de agua para el riego de 30.000 has.

Siempre y cuando se comprueben con exactitud las estimaciones previas,
seria posible movilizar in situ los volimenes de agua necesarios para el
desarrollo pleno de la zona en los préximos veinte afios, evitando asi el
tener que recurrir a los recurso de agua - subterridnea o superficial -
de sistemas o cuencas hidroldgicas adyacentes.

El problema hoy en dia consiste en:
1 - confirmar los recursos mediante estudios y trabajos apropiados.

2 - definir, en funcidn de los recursos y de las -necesidades futuras,
un plan de utilizacidén de las aguas superficiales y subterrineas para
el suministro de agua de las poblaciones, 1la agricultura y la
industria. Este plan (plan director de utilizacidén y de gestién de las
aguas), debe establecer prioridades en la realizacién de los trabajos
para satisfacer la demanda a su debido tiempo.

3 - Para paliar la actual situacién de penuria seria preciso laborar un
programa de urgencia que permita atender la demanda insatisfecha
mientras que se elabora el plan regional de regulacién de las aguas.
Los programas detallados de los tres puntos anteriores se exponen en
el capitulo 4.

Por otro lado, seria conveniente aprovechar los Yecursos
suplementarios de agua superficial y transportarlos de la cuenca
hidrografica alta del rio Titiri al norte de La Cumbre, y de ésta al
valle de Cochabamba. Dicha posibilidad se especificard en un anexo
técnico III,

2.6 - Conclusiones parciales

2.6.1 Los recursos de agua de la region de Cochabamba (cuencas de
Cochabamba-Sacaba y Punata-Cliza) provienen tanto en las aguas
superficiales como en las subterrdneas. Los recursos de aguas
superficiales proceden de 1la Cordillera, mientras que los de agua
subterranea se localizan principalmente en las llanuras cuaternarias.
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2.6.2 Una evaluacidén ripida de los recursos disponibles muestra
que, en principio, seria posible satisfacer la totalidad de la demanda
hasta el afio 2.010 para el desarrollo urbano y agricola de la regidn
mediante una movilizacidén adecuada de los recursos. Sin embargo, esto no
podrd hacerse sin la confirmacién previa de los recursos ni 1la
definicién de un plan director regional de utilizacién y de gestidén de
las aguas.

Una vez finalizados los trabajos de confirmacién de los recursos,
se elaborard un modelo matematico general que comprenda el conjunto del
sistema hidriulico. Este modelo permitira la elaboracidén de un programa
6ptimo de movilizacién, gestidn y proteccién de los recursos hidricos y
del medio ambiente, asi como prever el impacto a largo plazo. E1
programa de esta fase de estudios y trabajos se expone en el capitulo 4.

2.6.3 Sistema de produccién de agua

A la complejidad del sistema de produccién de agua subterrdnea y
superficial, muy diverso, se afiade la de la topografia local. Ademis, la
mayoria de las instalaciones actuales se construyeron para responder a
una situacidn de urgencia y, en conjunto, carecen de homogeneidad. Ello
hace dificil la gestidén y el mantenimiento de las instalaciones.

Los trabajos que se realizaron en el marco de los programas de
urgencia no han sido completados posteriormente. En consecuencia, nunca
han podido alcanzar su mdximo rendimiento resultando la gestidn del
sistema y de los recursos utilizados complicada (sistema de registro del
nivel de 1los caudales escaso o inexistente, pozos comunicados
directamente con el conducto principal, ausencia de canalizacidén entre
la Cordillera y 1la 1llanura, etc.,). Todo esto conlleva pérdidas
importantes de agua y un envejecimiento prematuro de los pozos. Con la
aplicacién de wun programa de rehabilitacién o de mejora. de las
instalaciones existentes, se obtendria un suplemento de 150 a 200 1/s.

2.6.4 Red de medici6n de aguas. Paralelamente al programa de
rehabilitacion del sistema actual, es necesario desarrollar un sistema
de seguimiento permanente del rendimiento de las instalaciones
(mediciones y control), asi como otro de mantenimiento. El programa
deberia incluir, a su vez, la formacién del personal, aspecto de suma
importancia.

La cuenca carece por completo de red de mediciones hidrolégicas
basicas. La red instalada en 1.976-1.978 por el proyecto UNDP-GEOBOL can
todo un conjunto de pluvidémetros, pluvidgrafos, estaciones
metereoldgicas, mediciones y aforo de cursos de agua, red de pozos de
observacién, mediciones de caudales, etc., desaparecid completamente
por falta de mantenimiento, Los unicos datos de que se dispone son
esporddicos Yy discontinuos. La creacién de wuna nueva red y su
funcionamiento regular (mediciones, archivos, tratamiento informatico),
son las condiciones sine qua non para una gestién correcta de los
recursos de agua. Esto podria hacerse en el marco de los trabajos de
confirmacioén de la reserva (apartado 2.6.2).

2.6.5 Recursos de movilizacién inmediata. La 1localizacidn de
recursos de agua subterradnea profunda en la llanura de Cochabamba parece
factible y podria ser una solucidén a la actual situacién de penuria. En
algunas zonas de la llanura se podria obtener una produccién unitaria de
50 1/s mediante pozos bien ubicados y construidos (véase cap. 4).



- 35 -

3 — ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA PARA LA CIUDAD DE COCHABAMBA

Esta evaluacidn se basa en las informaciones suministradas por el
"Informe Gestién 1.988" y por el otro antes citado "Programa para el
establecimiento de prioridades de inversidn y realizacién de estudios
para proyectos en el sector de saneamiento bdsico ambiental en centros
urbanos de 1la Repiblica de Bolivia", 0.P.S 1,988, También se han
utilizado gran nimero de informaciones orales transmitidas por los
ingenieros de la SEMAPA, asi como documentos internos de la misma.

La poblacidn total del perimetro urbano de Cochabamba era de 365.84
habitantes en 1.988.

* 247.837 personas servidas mediante 33.000 conexiones aproximadamente.

* 117.967 personas no servidas por la SEMAPA. La cobertura del servicio
es, por tanto, del 71 % de la poblacién.

* La produccidn total de agua potable fue de 16,310 e 10°® m® (caudal
medio anual de 515,9 1/s), o sea 180 1/dia por persona servida.

* Los volumenes distribuidos, contabilizados y facturados, ascendieron a
un total de 10,832 ¢ 10 m*® (caudal medjio anual de 343,5 1/s), es decir,
un consumo real / efectivo de 120 1 /dia por persona servida.

* Las pérdidas medjias contabilizadas en la red de distribucidén
ascenderian a un 33 Z. Segin las zonas de distribucidén y el estado de la
red, las pérdidas oscilan del 30 al 50 % aproximadamente; la SEMAPA toma
normalmente en cuenta el indice medio de 40 %.

* Para suministrar dicho caudal al wusuario, el conjunto del sistema de
produccidon ( agua subterrdnea y superficial) debe recoger un caudal de
680 a 700 1/s en la Cordillera y en los pozos. Esta cantidad considera,
a su vez, las pérdidas que se producen durante el traslado del agua
superficial a los canales y quebradas, pérdidas que suponen 150 1/s, El
total de las pérdidas del sistema de produccién -~ distribucidn entre los
lugares de produccidén y los de consumo es, por tanto, del 50 %.

* Paralelamente al incremento de la poblacidén, las previsiones indicadas
en el cuadro que sigue reflejan diversas evoluciones:

1988 2010
cobertura del servicio 70% 100%
nimero de conexiones 33.000 143,000
nimero de personas
servidas por conexién 7,5 6,0
consumo diario facturado 120 180

(1/dia/hab.)

reduccién de las pérdidas
en la red de distribucidn 33% 20%
en 2010




Poblacién Niwero Ninero de | Necesidades Total de Perdidas en (Necesidades Necesidades | Capacidad de { Déficit de | Observaciones
Poblacién Cobertura servida de personas reales en | necesidades 1a red de  |de produccid totales produccién | produccién [sobre trabajos
Afios total del servicio no servida | conexiones por 1/dfa/had, 83.dfa distribucién 03.dfa sd.dfa/l/s de la sd.dia/l/s a realizar
conexién t instalacién
1l.dfa/l/s
247 000 33 000 1.5 120 29 640 44 000 61 700 59 999 11 700 Situacién
1989 365 000 10 33 actual
118 000 - - 100 11 800 17 700 114 19 Vs 35 1/s
318 000 42 400 1.5 130 41 430 62 000 78 000 78 000 0 véase nota
1992 424 000 15 13
+ 106 000 - - 100 10 600 16 000 903 03 1/s 0
381 000 54 500 1.0 150 57 150 76 200 88 800 89 000 0 véase nota
1995 476 000 80 25 2
95 000 oot - 100 9 500 12 600 1030 030 1/s 0
493 000 16 000 6.5 170 83 800 104 800 116 700 89 000 véase nota
2000 §80 000 85 20 3
87 000 - - 100 8 700 11 900 1350 030 1/s
858 000 143 000 6.0 190 163 000 203 750 203 750
2010 858 000 100 20
0 - - - 2360
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Nota 1 Objetivos para el periodo 1.,989~1.992:
TRABAJOS :

* Incrementar la cobertura del servicio del 70 %2 al 75 %, o sea un
aumento de la red y de las instalaciones equivalente a 9.400 conexiones.

1 # Para incrementar el consumo facturade a 130 1/dia/hab., es
necesario aumentar la capacidad de produccién en 28.000 m® por dia
(325 1/s suplementarios), construir 8 o 10 pozos profundos en las zonas
favorables de la llanura de Cochabamba y rehabilitar los campos de pozos
ya existentes.

ESTUDIOS :

2 * Efectuar los trabajos y estudios necesarios para la evaluacién de
los recursos de aguas subterrdneas y superficiales; concretar el plan
director regional de regulacién de las aguas.

3 * Realizar el programa de medicién de los volimenes de agua
producidos y transportados; instalar una red de control permanente y
preparar un programa de los trabajos a efectuar para evitar las pérdidas
en los sistemas de transporte del agua (canales).

4 * Elaborar un diagnéstico técnico de la red de distribucidén vy
saneamiento y definir un programa de rehabilitacién de 1la red o de
construccién de nuevas instalaciones.

5 * Preparar el estudio de prefactibilidad de los proyectos de
explotacién de recursos nuevos ( aguas subterraneas, aguas
superficiales, ordenacién de las lagunas, canal colector de las
escorrentias, presas,...) Yy darles prioridad.

NOTA 2 Periodo 1992-1995, Objetivos:

* incrementar la cobertura del servicio al 80 %Z, o sea un
incremento de 1la red y de las instalaciones de 12.100 conexiones.

* rehabilitar 1la red existente para disminuir las pérdidas del
33 al 25 %.

* guministrar 150 1/dia/hab. a los abonados, lo que implica un
aumento de la capacidad de produccién de 130 1/dia/hab. para alcanzar el
total de 89.000 m*/dia. Para ello, hay que basarse en los resultados de
los estudios efectuados, que ofrecen diversas alternativas:

- reducir las pérdidas del actual sistema de aguas superficiales.

- construir nuevas instalaciones (presa de Wara-Wara, San Juan-San
Pablo y otras, galerias de filtracién).

- utilizar los recursos subterrineos, siempre y cuando resulte mis
econémico y sea técnicamente factible (resultados del modelo
matemitico general).
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Nota 3 A partir de 1.995

En funcidén de los resultados de los estudios de prefactibilidad
precedentes:

*Ampliacion de 1los campos de captacién de aguas subterrineas,
siempre y cuando sea necesario y econdémicamente factible.

* aprovechamiento de las aguas de Angostura y reciclaje de las
aguas residuales - tratadas - para el riego.

* construccidén de un sistema de regulacidén de aguas superficiales y
de un embalse al norte de La Cumbre, Canalizacién en 1la quebrada de

Tolapujro.

"3

* recogida de las aguas de los rios de la Cordillera hasta el rio
San Miguel mediante un canal de transporte,

* sobrealimentacién de 1los campos de captacién mediante las
escorrentias de la estacién de las lluvias.

La definicidén de las diversas soluciones técnico-econémicas podra
realizarse de manera adecuada una vez finalizados los estudios béisicos
(n°2, 3, 4 y 5) citados en la nota.
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4 - PROGRAMA DE TRABAJOS

En este capitulo se exponen los diferentes tipos de trabajos que
seria conveniente realizar con el fin de ofrecer una solucién inmediata
a la situacidén actual de penuria, asi como aquellos indispensables en la
organizacion del futuro desarrollo de la regién. Junto a esto, un
programa especifico de desarrollo de recursos minero-medicinales cuyo
interés reside en la creacidn de un foco de desarrollo econdémico.

4.1 - Pozos profundos en la llanura de Cochabamba.

El objetivo principal de este proyecto consiste en suministrar, al
término de su realizacidén, un caudal suplementario de 500 1/s para el
abastecimiento de agua de la ciudad de Cochabamba.

Medios técnicos: es necesario construir 10 o 12 pozos de 450 n
de profundidad media en las zonas mis favorables (buena permeabilidad,
buena recarga anual por las crecidas), es decir, en los aluviones de
tamafio grande de los abanicos (fig.10).

Descripcidon de los trabajos:
* Delimitacién precisa de 1la zona favorable por prospeccidn
geofisica (métodos eléctrico y audio-magneto-teliirico combinados).
Duracién de 4 a 5 meses.

* Paralelamente, se llevarid a cabo una investigacidn hidrogeolédgica
para estudiar el comportamiento del manto fredtico en la zona y guiar la
interpretacién de los datos geofisicos.

* A continuacidn, se perforaran los 10 o 12 pozos profundos. En 1la
ejecucidén de los trabajos podria emplearse el material disponible en
Cochabamba (equipo de perforacion de la SEMAPA procedente de la ayuda
bilateral japonesa). Su utilizacidén requiere la intervencidén de un
perforador especializado en la realizacién de pozos de agua profundos en
terreno dificil. Con este motivo, podria dimpartir cursos de formacién
prictica y de especializacidén de personal boliviano.

% Una compajila 1local se encargard de realizar los perfiles
eléctricos de los sondeos antes de la instalacién de los filtros.,

* La supervisidén de los trabajos relativos a los sondeos y de los
ensayos de bombeo consecutivos, correrdn a cargo del hidrogedlogo
responsable del proyecto.

* Al término de los trabajos, los pozos deberdn estar equipados con
bombas y conectados con la red eléctrica y el sistema de produccién de
agua de la SEMAPA.
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LLANURAS DE COCHABAMBA
SACABA - PUNATA - CLIZA

Fig.10 - ZONA PROPUESTA
PARA LA LOCALIZACION
Y LA EXPLOTACION DE LAS AGUAS
SUETERRANEAS POR POZOS PROFUNDOS
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Los trabajos de sondeo pueden tener una duracién de 12 meses, El
presupuesto total de la operacién se ha valorado en 10 $ US:

. Geofisica (de 4 a 5 meses) 0.25
. Hidrogedlogo (12 meses) 0.25
. Experto en perforaciones (12 meses) 0.25
. 12 pozos de 450 m 1.80
. Equipo (bombas, empalmes, conductos,
electricidad, etc,) 1.20
3.75 MUS §

4.2 - Rehabilitacidén de los campos de pozos de Vinto y de Cofia-Cofia

El conjunto de los 20 a 25 pozos realizados a partir de 1.976 ha
tenido un envejecimiento acelerado (pérdida de caudal) y algunos de
ellos, mal construidos, han sido abandonados.

Este proyecto tiene como fin 1a elaboracién de un diagndstico
técnico de 1los pozos y la rehabilitacidén de 1los mismos a su debido
tiempo, siempre y cuando ello sea factible econdmicamente.

Objetivo: aumentar la produccidén actual de los pozos de captacién para
conseguir un incremento de 100 a 150 1/s.

Medios técnicos y descripcidon de los trabajos

Trabajos a realizar en cada pozo:

* un ensayo de produccidén preliminar para determinar las
caracteristicas del pozo. Comparacidén de 1las mismas con los resultados
del ensayo realizado durante la recepcidn del pozo.

ok

* un diagnbéstico que abarque los siguientes aspectos:

a) inspeccidn por camara de video del estado del equipo
{tuberia y filtros, incrustacién, corrosién y colmatacion),

b) diagnéstico geoquimico (eH, pH, oxigeno, gas carbénico
disuelto, temperatura, etc,). Este diagndéstico determina el
tratamiento que hay que aplicar al pozo.

* Tratamiento del pozo: comprende operaciones de acidificacién,
bombeo, emulsidén, etc, con el material y el personal local.

Y

* Bombeo de ensayo de control de los resultados.

* Optimizacién del bombeo en el campo de captacidén, tomando en
consideracidn las interferencias entre pozos y sus rendimientos
respectivos.

* En el caso particular del campo de Vinto, es necesario prever la
construccién de un embalse regulador y la instalacidén de una bomba de
impulsién al principio de la tuberia bajo presidén que une Quillacollo a
Cochabamba.

Estos trabajos pueden tener una duracién de 12 a 15 meses.
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El presupuesto total de la operacidn se ha valorado en 10® US $:
. 25 diagnésticos por cdmara de video
y geoquimicos 0.225

. 25 ensayos de produccidén y tratamientos

asociados. 0.500
1 hidrogedlogo especializado (1 afio) 0.250
1 perforador especializado (1lafio) 0.300

. Optimizacidén de la produccién de los
campos de captacidén (modelizacidn
matemitica). 0.075

. Construccidn de un embalse tampén 0.150

. Bombas, conexiones y materiales
diversos 1.500

TOTAL 3.0 MUS §

4.3 - Evaluacién de los recursos de agua y preparacién de un plan
director de aprovechamiento de las aguas.

Objetivos:

Proponer, tras un andlisis de la situacidén actual (recursos, demanda de
agua, utilizacién y necesidades, vertidos) y de 1la demanda futura
(horizonte 2010), un plan general de desarrollo regional de los recursos
que abarque 1los aspectos relativos a la producciodn, transporte,
tratamiento, distribuciodn, saneaniento, depuracién, reciclaje y
proteccion del medio ambiente, asi como los aspectos relativos a 1las
instituciones y a la legislacidn de las aguas.

Descripcidén de los trabajos

a) evaluacidn de los recursos: inventario selectivo de los pozos vy
las fuentes de la regidn (pozos privados y pablicos), extraccidén de
muestras para su andlisis quimico, levantamiento de los niveles, de 1la
produccidn, etc, tomando como base los datos del estudio GEOBOL - ONU
1.978. Nivelacidn geométrica para establecer un mapa piezométrico del
manto, complemento del inventario. Elaborar un programa de
"monitoreamiento rutinario" de los acuiferos utilizando los pozos de
SEMAPA, los pozos particulares y una red de piezémetros especialmente
construidos para este fin.

Los datos obtenidos se incorporaridn a un banco de datos generales
de aguas subterridneas. Se estudiard tanto 1las aguas subterraneas como
las de superficie. Creacién de una red de pluvidémetros y pluvidgrafos
que seran instalados en parte de la zona ya utilizada por el proyecto
GEOBOL-ONU. Instalacidén de estaciones hidrolégicas y mediciones de 1los
caudales de las venidas con el fin de evaluar las escorrentias de los
rios. Instalacién de estaciones hidrometereolégicas automiticas.

I.os datos obtenidos se incorporarin igualmente al banco de
datos.
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Con todos estos elementos se construird un modelo matemitico del
acuifero que establezca el balance hidrdulico del sistema y determine
las caracteristicas del programa de explotacién en base a una gestién
Optima de los recursos desde el punto de vista técnico. A continuacién,
se llevari a cabo el estudio de factibilidad econémica de la explotacidn
de los recursos que, a su vez, utilizarid 1los resultados de un estudio
socio-econdomico que deberid ser realizado a la vez.

b} Diagnéstico detallado de la situacién actual de la distribucién
de las aguas, el consumo actual y futuro, el saneamiento y tratamiento
de las aguas residuales y de las aguas destinadas al riego.

c) Determinacién de la demanda futura expresada en términos de
volimenes de agua a suministrar; definicidn de los trabajos que sera
necesario efectuar en cada zona (tratamiento, aduccidn, saneamiento,
etc,) para satisfacer la demanda Vv organizar el crecimiento de 1la
ciudad, asi como para reestructurar el sistema existente y aumentar su
rendimiento.

d) Las fechas de ejecucidén de los programas de trabajos se fijaran
en funcién de los resultados de los estudios de factibilidad
técnico-econdémica (aguas superficiales, subterraneas, utilizacion
conjunta, reparticién de los recursos entre la ciudad y el riego...).

La duracidén del proyecto no deberia exceder de 2 afios, plazo gue
tendria gue ser tomado en cuenta en la preparacién del plan director
regional. La duracidn total agregada de la intervencién del equipo de
expertaos (hidrogedlogos, climatdlogos, hidrélogos, hidraulicos,
ingenieros civiles, ingenieros de distribucién, tratamiento,
saneamiento, teledeteccidén,informaticos, socio-economistas, expertos de
modelizacid6n,asi como especialistas en temas institucionales y de
legislacidén de las aguas) deberia ser de 100 hombresemes. El personal de
contraparte boliviano destinado al proyecto durante un periodo de tiempo
similar, podra disfrutar, mediante su participacidén en los trabajos, de
una formacidn sumamente eficaz.

Los calculos, evaluados en 10® US $, arrojan un presupuesto
total de:

Personal
100 hombres *® meses personal consultor
100 hombres ® meses personal de contraparte 3.5

Material: vehiculos, instalacidén de material técnico
(climatologia, hidrologia, mediciones,...)

0.5
Trabajos: sondeos, reconocimientos, piezdmetros,
ensayos de bombeo, nivelacién, instalaciédn
de estaciones, 1.0

TOTAL 5.0 M US §
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4.4 — Diagnéstico de las redes de distribucidn y de saneamiento,
programa de desarrollo futuro.

Objetivos: definir un programa de desarrollo progresivo por etapas con
el fin de mejorar el servicio y hacer frente al aumento de la demanda.
El programa deber3 ponerse en practica a partir del sistema existente y
en su elaboracién tener en cuenta los datos socioceconémicos sobre el
futuro desarrollo.

Descripcidn de los trabajos.

Recopilacidén de datos basicos: desarrollo urbano y demografico,
consumo y descarga al sistema de alcantarillado; andlisis de las redes
existentes, de la operacidén y del mantenimiento del sistema comercialj
diagnéstico detallado y programacidn optimizada del desarrollo y mejora
de los servicios,

Duracién de los trabajos: 5 meses.
Costo: 0.175 M US $.

4.5 - Medicidn de las pérdidas de aguas superficiales,

Objetivo : partiendo del cdlculo de las pérdidas de aguas superficiales
en el sistema de recoleccidn de agua, preparar un programa de regulacidn
y de trabajos basados en criterios técnico-econdmicos (volumen
recuperado, costo de las instalaciones, fiabilidad, facilidad de
explotacion). Los trabajos se clasificarin segiin sus prioridades.
Descripcidn de los trabajos.

Previa instalacidn de una red de pozos de observacidén y de control:

- Medicién de las escorrentias de superficie y de las
escorrentias en los canales, medicion de 1los volimenes
almacenados en la Cordillera (lagunas) y de los volimenes y
caudales enviados y recibidos en la llanura. Elaboracidén del
balance de volumen captado, transportado y perdido.

- En cuanto al predisefio: evaluacién del costo de las
instalaciones (impermeabilizacién de 1los canales, mejoras,
construcciones de nuevas presas, instalacidén de tuberias de
presién, reparacidon de galerias de infiltracidn...).

- Elaboracién del programa optimizado de los trabajos
prioritarios.

Los trabajos tendran una duracién de 12 meses aproximadamente.
Una vez finalizados, las mediciones de 1rutina en la red instalada
correran a cargo de la SEMAPA,
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El presupuesto total en 10%°US $ es el siguiente:

o’
-

12 hombresemes ingeniero hidraulico
consultor y 12 meses ingeniero SEMAPA 0.35

*

Material de medicidn, registro,
transmision de datos, estaciones

automdticas, informitica 0.25
% Trabajos de instalacidn 0.1
TOTAL 0.7 MUS §

4.6 - Explotacion de los recursos termales de Liriuni

Objetivos - A corto plazo: investigacidn de recursos que permitan la
rehabilitacidén del balneario de Liriuni.

- A medio plazo: desarrollar una actividad econdmica
entorno a la explotacidén de los recursos termales de las cuenca de
Cochabamba-Sacaba.

Descripcidn de los trabajos

* Estudio de la =zona de Liriuni y del pié de la cuenca de
Sacaba: fotogeologia, prospeccidn geofisica y prospeccidn por método del
raddn para determinar las zonas de sondegs.

% Sondeos de reconocimiento de 400 m a transformar, en su caso,
en pozos de produccidn.

* Realizacidn de 1las captaciones y predisefio del plano de
conjunto de las construcciones futuras (balneario y hotel),

Los cilculos de la duracion total del proyecto arrojan la cifra
de 8 meses (incluyendo los sondeos).

El presupuesto total valorado en M*US $ es el siguiente:

*

Estudios y plano de prediseiio
Control de trabajos 0.200

*

Trabajos de sondeos y ensayos
Instalacidén de captaciones
{material y equipo local) 0.600

TOTAL 0.800 M US $
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INTRODUCCION

El futuro desarrollo de la ciudad de Cochabamba y de la regidn
requiere el aumento de sus recursos hidricos de por si insuficientes en
la actualidad.

Para asegurar el abastecimiento en agua hasta el anio 2010. el Banco
Mundial estad dispuesto a financiar obras importantes (pozos, represas),
al final de un estudio de evaluacién de la red de reculeccidn actual vy
otro de investigacién de nuevos recursos potenciales,

El departarento de Teledeteccidn del B.R.G.M. (Oficina francesa de
investigaciones geoldgicas y mnineras) estd encargado de definir el
contexto hidroldgico y estructural de la regidn de las dos cuencas de
Cochabamba vy Punata, asi como los grandes rasgos del uso del suelo y  1la
extensidén actual de los centros poblados.

En este estudio. se utilizaran tres 1mdgenes multiespectrales del
satélite SPOT vy varias fotos aéreas. Las i1uterpretaciones Seran
controladas por una :nisidn de campo de dos semanas facilitada por la
SEMAPA, un coche v un conductor disponibles en todo moxento y la
concesion de un helicéptero por quince horas.

En el transcurso del presente informe se exponen los temas
siguientes: procesamiento de los datos. interpretacidn de la red de
drenaje. interpretacion norfoestructurale de las rocas cambricas
encajantes de las cuerncas. interpretacidn ~orfolitoldgico y
morfoestructurales de las formaciones plio-cuaternarias de las llanuras,
interpretacidén de la clasificacién describiendo el uso del suelo y la
evolucion de los centros poblados.

1. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
1.1. Las imiagenes

Se necesitan tres imigenes para abarcar la regidén estudiada:
- Kh73 J3384 del 10/06/57, para la zona de las lagunas,

- K673 J355 del 10/06/87. para la cuenca de Cochabanba,

- K674 J355 dej 10/0h/87, para la cuvenca de Punata,

Las imagenes tienen una buena calidad radioxmétrica y ninguna nube a
obstaculizado su torna.

1.1.1. Procesamientos basicos

El primer procesamiento corresponde a la correccidn geométrica de
cada imagen en relacién a los mapas topogrificos disponibles. a  escala
1:250 000. Esta correccifén resulta buena en las zonas planas v xd
imprecisa hacia las serranias., Sin embargo 1os errores son  aceptable
incluso cuando se amplian lags imdgenes a 1:50 000.

A continuacidn se hace un balance radiovétrico de las dos indgenes
del Sur (Cochabazba y Punatal). En efecto, fueron towadas el wisnmo dia
pero por los dos diferentes sensores del satélite, Al final se agrega
un filtraje pasa-alto para mejorar la percepciodn de los detalles,

Se finaliza el proceso mosaicando las imdgenes de 2 en 2,
constituyendo de esta manera dos archivos generales. De estos rnilsros se
puede extraer todas las subinazenes necesarias para el estudio tenmatico,

73]
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1.1.2. Procesamientos complementarios

En primer lugar se extraen las distintas subimigenes que servirin en
el transcurso del estudio: .

- la cuenca de Cochabamba y las lagunas, a escala 1:250 000,

- la cuenca de Punata, a escala 1:250 000,

-~ la llanura de Cochabamba, a escala 1:100 00O,

- la llanura de Punata, a escala 1:100 000,

~ la ciudad de Cochabamba, a la escala de 1:25 000°. Para esta
ultima imagen se paso el tamario del pixel a 10 metros vy se agregoc un
filtraje pasa alto.

Para cada subimagen se calcula una expansion de dindamica, adecuada
para resaltar los objetos temdticos estudiados (unidades de paisaje,de
geomortologia, etc...)

1.1.3 Clasificacién

Se calcula por fin una clasificacién supervisada sobre las cuencas
de Cochabamba y de Punata, para cartografiar aproximadamente los grandes
rasgos del wuso del suelo, los distintos tipos de vegetacidén y la
extension de los centros poblados.

El principio de 1la clasirficacidén consiste en diferenciar 1los
objetos presentes en la 1imagen en base a sus caracteristicas
radiometricas en cada banda espectral. La comparacidén de las respuestas
de todos los objetos entre si1, en las tres bandas (SPOT tiene tres
bandas espectrales) permite distinguirles, por lo tanto que haya una
diferencia radiométrica, al menos para una banda. Es el mayor problema
de las clasificaciones, puesto que objetos distintos pueden tener
convergencia o igualdad de respuesta.

La clasificacidén se hace en varias etapas:

- bisqueda de parcelas de entrenamiento caracteristicas de los
objetos, 0 clases, que se quiere estudiar, hasta tener un minimo de unos
dos cientos pixeles para cada clase,

-~ calculos estadisticos relativos a las mismas parcelas para llegar
a una matriz de confusidn. Esta misma permite ver los errgres mayores
para volver a definir nuevas parcelas o a sumar clases nuy cercanas en
cuanto a su significado y su radiocmetria .

- cuando se llega a una representacidén correcta de los fendmenos
estudiados, se inicia el cdlculo relativo a toda la imagen.

- a partir de esta nueva imagen se puede calcular el nimero de
pixeles correspondientes a cada clase vy, por fin, su superficie total.
Para esta misma, se tiene que considerar el nivel de error introducido
por la confusién interclase y aproximado dentro de la matriz de
coniusiodn.

1.2 Procesamiento de los datos interpretados

Se digitalizan los datos correspondientes a la red de drenaje y a
la geologia estructural. Los cdlculos estadisticos elementales permiten
destacar las principales direcciones de los dos temas y compararlas.

La digitalizaciéon de la red de drenaje impone como paso previo
esquematizar el dibujo 1nicial. Este wultimo, establecido naturalmente
con lineas curvas, tiene que ser simplificado zeométricamente bajo forma
de lineas rectas, respetando sin embargo la forma inicial.



2. INTERPRETACION DE LA RED DE DRENAJE
2.1 Generalidades

La morfologia regional revelada en las 1imagenes de SPOT sugieren
que las llanuras de Cochabamba y de Punata tienen un origen tectdnico vy
se encuentran abiertas dentro de las formaciones paleozoicas,

Estas mismas forman altas curbres localmente aplanadas por
glaciares hoy desaparecidos {(alturas medias de 3500 a 4500 msnm), Al
Norte por lo menos, dep6sitos morrénicos
espesos. que recubren frecuentemente las formaciones paleozoicas,
suavizan adicionalmente la morrologia.,

Las nmavores llanuras tienen una morfologia casi-plana., utnicamente
wodificada por la presencia de conos de deyeccién o abanicos, de
diversos tamanos vy edades.

La red de drenaje se dibuja . a vista, de una ranera exhaustiva
corpatible, sin embargo. con la precisién de las irdgenes. Los  liuites
de las cuencas corresponden a las divisorias que limitan el flujo  de

zua hacia las llanuras., Esta red persiite conacer de cerca los tipos de
circulacion de las aguas de 1lluvias v delamitar las subcuencas navores
{ubicacidén de obras posibles).

La figura I.1 muestra el dibujo de la red drenaje después de  su
digitalizacion. Se ohservan tres entidades wmavores, la de Cochabawba. la
de Punata y la de Vacas que corresponde a un flujo endorreico hacia las
lagunas de orizen glaciar.

2.2. Las subcuencas mayores

La distribucidn de las subcuencas mavores no es homogénea en las
cuencas. En la cuenca de Cochabamba, se encuentran en la parte oeste. De
Norte a Sur se puede citar las subcuencas del rio San Miguel, del rio
Llave, del rio Vilorma v del rio Khavarani. En la cuenca de Punata, estas
subcuencas se ubican principalr-ente al Sur, rio Calicanto {(Tarata), rio
Siches-Cliza, rio Escalera iVilla Riveroil vy rio Grande i{Aranij). Fl1 rio
Wasa Mavu (Punata) es una excepcion 1mportante, al N-E de la cuenca,

Esta disposicidn parece correlacionada con la tectdnica responsable
de la abertura de las depresiones principales: el xoviniento de abertura
estuvo controlado por grandes fracturas que limitan las cuencas hacia
el Norte (Falla de Tunari por ejesplo). En 1 limite de la cuenca sun
bastante abruptos v ocasionan un drenaje de poca extensiou. Haclia el
Sur, al contrario., el hundiziento was suvave del basamento pernitié la
formacion de una red mds extensa

En el mapa de isoyetas que abarca toda la regién se ohserva una
reparticion asizétrica de las lluvias, mas concentradas al oeste de  Ia
cuenca de Cochabaxba. Obviamente los rios citados nds arriba. presentes
en esta zona, son favorables a la concentracidon del agua. De hecho,
seguin las informaciones de carpo, {f{luyen continuamente durante todo el
transcurso del aifio.

2.3. Estimacién de la calidad del agua
Las imigenes permiten dar una estimacidén de la calidad del agua,

en lo que se refiere al contenido de sedimentos en suspensidon, por medio
del anidlisis de la reflectancia.
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La observacidon de las lagunas, naturales o artificiales, muestra
una fuerte diferencia de color. En la serrania o dentro de la llanura de
Cochabamba el agua tiene un color oscuro, casi negro. Al contrario en la
llanura de Punata (Angostura) o en la region de Vacas, el agua tiene un
color azul claro.

Eso significa que el agua de las primeras lagunas es clara, sin
turbidez y que la de las segundas esta cargada de sedimentos. Esta
diferencia corresponde muy bien al tipo de rocas que atraviesa el
drenaje antes de llegar a las lagunas. Tal observacidn puede dar una
indicacién en cuanto a la dwportancia del tratamiento que tendra que
sufrir el agua antes de volver a ser potable y a los prohlemas de
relleno de las represas actuales o futuras.

3. INTERPRETACION MORFOESTRUCTURAL DE LAS FORMACIONES
PALEOZOICAS Y CRETACICAS ENCAJANTES DE LAS CUENCAS

Esta interpretacidn se hizo en bhase a imdgenes ampliadas a escala
1:100 000. Los indicios de tectdénica de plegamiento y de afallamiento se
ohservan bastante claramente, aunque al Norte de las cuencas el efecto
de la erosion glaciar modifique locdlmente la morfologia (erosidn,
norrenas). A continuacién se resumen las principales observaciones,

3.1. Tectéonica de plegamiento
3.1.1 Resultados de la interpretacién (fig.I.3)

- Las estructuras tienen una direccidén general N130°_140°(1) E ¥
atraviesan las indgenes desde el N-0 hasta el S-E, sin que la presencia
de las llanuras cambie mucho estos rasgos mavores,

- Las pendientes de las capas se percihben sin mayor dificultad vy
parecen simétricas. Se puede deducir que los pliegues son simétricos vy
que no son cerrados,

- Localwmente, los pliegues que afectan a formaciones distintas
parecen tener grados de deforracidn nmuy diferentes (por ejemplo, al Svur
de Vacas, el larg sinclinal devénico superpuvesto a las formaciones
ordovicicas). Eso evoca la posibilidad de una discordancia entre las dos
formaciones, el Ordovicico, infrayacente, con pliegues aparentemente
cerrados y el Silidrico-Devénico. con pliegues nucho mas suaves,

- Desplazamientos de capas por fallas, indicios de plegamientos
regionales en los alrededores de zonas puco identificabhles dejan pensar
que el esquema globalmente sencillo definido en las indgenes pueda ser
localmente rds coumplejo.

3.1.2. Control de campo

Las observaciones de canpo confirzan la interpretacion en cuanto a
la organizacidn v la defornacion de las capas, evidentemente con una
complejidad mucho mayor en detalle:

- Se confirman los dos primeros puntus expuestos en 3,2.1., tanto
para las direcciones generales de las capas como para los valores de
pendientes que varian entre 15° y 50°,

- Se confirma igualmente el cuarto punto dado que sSe observan
importantes variaciones locales en la direccion de la estratificacién.

(1) Las direcciones de las estructuras tecténicas se miden de 0° (Norte)
a 180° (Sur) en el sentido de las agujas del reloj.
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. pliegues anteriores a las estructuras regionales (tectdnica
superpuesta),

. pliegues que resultan del funcionamiento de fallas: Se trata
de pliegues de eje horizontal en el caso de las fallas normales (falla
Tunari por ejemplo) o de pliegues con eje oblicuo en el caso de las
fallas transcurrentes (falla situada al norte de la llanura de Punata.
Estancia Pucayvan).

- El tercer punto se revela falso al observar el terreno: las
formaciones ordovicicas y sildrico-devénicas son concordantes. La
morfologia mds acusada de las capas ordovicicas parece estar totalmente
relacionada con una erosidén fluvial mas intensa, comparada con la que
afecta a las capas silarico-devénicas. El fuerte contraste morfoldgico
lleva al fotogedlogo a buscar un posible origen estructural.

3.2, Tectdnica de fallamiento
3.2,1. Resultados de la interpretacién

Los elementos estudiados corresponden a discontainuildades-imagen,
generalmente rectilineas, relacionadas con  canmbiaos 0 anonalias
torfoldgicas y/o de radioxetria. Por su torma y su posicion espacial,
tienen un significado estructural para el fotogedlogo. Un cadlculo
estadistico elemental permite destacar tres direcciones navores, por su
ndarero o su longitud (figura I.3):

- N40°-90°E: Se trata de la direccidén nids ixportante en cuanto a su
nimero de elementos, con un maximo entre N60°E y N70°E. Son generalnente
cortos. Se nota en la 1magen una maveoria de movinlentos transcurrentes
diestros asociados, principalmente en el Sur de 1a cuenca de Cochabamba.

- N90°-120°E: E1 numero de elementos de esta direccidn es wucho
menoYy que el de la precedente. Al contrario su longitud y su impactn
morfoldgico son mavores. Se puede citar, por ejemplo, el limite norte de
la llanura de Cochabamba (falla de Tunari) o el valle del rio Rocha al
Sur-Oeste de esta misma llanura.

- N160°-20°E: El tamano, el nGmerc y el impacto morfolégico de los
elerentos de esta direccidn tienen un caricter generalmente internedio
entre las dos precedentes, Un wovimiento transcurrente diestro
(direccidn X170°E) vy varios senestros (direcciéon N10-20°E) evocan la
posibilidad de un sistema de fracturacién conjugada.

Ademds de detectar indicios de pliegues o de (fracturas en 1la
imagen, el gedlogo trata de percibir fendmenos mds extensos a nivel
regional: la observacién de las imagenes a escala 1:250000 pernite
acercarse al mecanismo de abertura, dentro de la cadena
paleozoico-cretacica. de llanuras de sedimentacidn plio-cuaternarias
cowo las de Punata y Cochabazba.

Confirmando las palabras de A.Lavenu(1986), que hahla de wuna
abertura tectonica de tipo "semi-graben", las imidgenes perniten proponer
una hipdtesis mas precisa, correspondiendo a un funcionamiento en
"pull-apart", por 1la forma que tienen las llanuras. Se trata de un
hundimiento de tipo ‘'graben" que ocurre como fendmeno secundario,
durante el funcionamiento transcurrente de wuna falla mayor. El
conocimiento sobre el mecanismo de abertura es wmuy importante porque el
wmismo controla en gran parte la sedimentacidn y en consecuencia la forma
de los cuerpos sedimentados.

El esquema 1 resume dicha hipdtesis y permite decidir que zonas
son mas convenientes a visitar durante el trabajo de campo (esquema 2).



Esquema 1 - HIPOTESIS DE LA APERTURA DE LAS LLANURAS

Representacion teorica del mecanismo de “pull-apart”
( posicion de las estructuras mayoras esquematica )



——  Fclla visitada «— Mecanismo transcurrente e~y Mecanismo vertical a—»  Mecanismo transcurrente
(un solo sentido) { doble sentido)

Esquema 2 ~ ESTRUCTURAS ESTUDIADAS
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3.2.2, Trabajo de campo

Este trabajo tiene dos objetivos: del control de los lineamientos
interpretados en las imdgenes y de 1la basqueda de indicios para
confirmar o rechazar la hipétesis de abertura de las llanuras,

3.2.2.1. Control de los lineamientos

El control de los 1lineamientos se hizo de manera aleatoria, pero
sistemitica alrededor de 1las llanuras. En la mayoria de 10s casos se
determinaron fracturas importantes, o mis bien conjuntos de fracturas,
en el sitio del lineamiento. Localmente las fracturas tenian planos
recristalizados y de vez en cuando, estrias que corresponden a indicios
indudables de movimiento. Estas mnismas wuestran la direccion del
movimiento, horizontal, vertical o intermedio e incluso su sentido, en
casos algunos casos desafortunadasente raros, En unos casus se pudieron
observar dos hasta tres direcciones de estrias distintas. Eso revela la
existencia de varias fases de moviniento y contfirma la complejidad de la
tectonica en la zona.

3.2,2.2, Mecanismo de abertura de las 1lanuras

Para averiguar 1la hipétesis de apertura de las llanuras, s
concentro el chequeo en sus alrededores, sobre el pasaje de las fallas
mavores detectadas con las ixdgenes y confirmadas a  veces con  las
fotografias aéreas., Sin embargo, por el tiezpo limitado, y al final de
la misién, por problenas meteoraoldgicos, no se pudo realizar un control
detallado. Se buscaron los rasgos generales,

El esquema 2 muestra las principales estructuras visitadas durante
el reconocimiento de canpo. A continvacidn se presentan las
observaciones mas relevantes en el asunto:

3.2.2.2.1. La falla de Tunari: Esta estructura rmayor tue visitada
en cuatro puntos principales, Liruini, la quebrada Criza, cerca del
desarenador, la quebrada Molinn Mayu, bajando de la laguna Larati, y los
alrededores de la Estancia Choque Chambi, al Fste de Sacaba.

Las principales direcciones de las fallas, es decir estructuras con
indicio de movimiento reconocido o con fuerte densidad de f{racturacion
resaltan las siguientes:

- N120°-150°E, nas numercsas, con xovimientos verticales
principalmente (fallas norrales o inversas) v locdlizente horizontales
(falla transcurrente) en Liriuni, por ecjewplo,

- N50°-70°E. con wovinientos verticales, norzales o inversos,

- N170°-1S0°E, con movinientos noraales.

El juego vertical mayor de la falla de Tunari =se ve confirmado por
la presencia, en la quebrada Maolino Mayu, de un importante pliegue
afectado de un eje vertical de direccidén estimada E-O ,cuando las
estructuras regionales estdn orientadas N160°E: Este pliegue podria
resultar de un movimiente normal de la falla.

Este movimiento parece reciente porque A.Lavenu(1986), cono el
suscrito, nidié fallas normales en las formaciones plio-cuaternarias de
Sacaba.

Se confirma entonces el juego principal normal de la falla de
Tunari aunque existen movimientos superpuestos  diferentes,
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particularmente seglin un movimiento relativo horizontal-siniestro cuya
edad es desconocida

3.2.2.,2.2, Las fallas de los rios Llave vy Viloma: Se definieron
tres direcciones mayores:

- N20°-30°E. con movimiento normal y horizontal- siniestro,

- NY0°-100°E, con movimiento trancurrente-diestro,

- N110°-130°E, con movimiento transcurrente-siniestro.

La priaxera direccidn confirma el movimiento normal., de hundiniento,
hacia la 1lanura, 1la tercera corresponderia a una talla priucipal
participando al control del "pull- apart'. Este mecanismo se confirm
Tds al Sur en el candén que tforma el 1o Rocha, en su salida de 1la
llanura de Cochabanba. Se obsevrvan variaas 1allas 1aportantes  cuon
moviniento normal-siniestro v direccidon N100°-120°E.

3.2.2.2.3. El limite norte de la llanura de Santivanez: No se
encontraron xzuchas estructuras aprovechables en esta zona {ausencia de
estrias o desplazamiento de bancost. Sin exbargo una falla de  direccidn
NSC°E mostrd un movimiento normal y otra, de direccion NI1O°E , un
wovimiento inverso. La primera resulta interesante en el contexto de 1la
hipdtesis emitida nds arriba., pero queda solamente a titulo indicativo
por seyx unica.

3.2.2.2.4, El liwmite norte de la llamua de Punata fue visitado en
dos sitios, la represa de Angostura v l1a quebrada Sallaaa, al Norte de
la coxunidad Paracaya (Norte de Punatai:

- en la primera zona se observa una gran mavoria de  fallas
N50°-60°E. normales, wunas fallas N120°-130°E., normales tazbidén v wuna
falla NI20°E. transcurrente-diestra,

- en 1la segunda zona se observo n3ds que nada un importante cambio
de la direccidén de las capas. las cuales pasan desde N120°-130°E al
Deste hasta N90°E al Este, formando un pliegue a eje oblicuo,

Esta zona tiene cierta convergencia con la hipotesis propuesta flas
fallas normales de la primera zona de direccidn ceyca de la del  linite
norte de la llanura), pero complicada por la presencia de deforraciones
de plegamiento que evocan la posibilidad de un movimiento transcurrente
siniestro (eje de pliegue oblicuo!}.

3,2,2.2.5. E1 limite sur de la llanura de DPunata fue igualaente
visitado en dos sitios., al Sur-Este de Tarata y al Sur de Arani:

- en la prirera zona., se observaron unas fallas pequenas que
afectan formaciones plio-cuaternarias, de direccidon NIO®E y NY0°-100°E vy
gue parecen tener un movinmiento relativo nornal.

- en el segundo sitio., dos fallas N140O°E tienen un movimiento
relativo norrmal v dos fallas N-S, verticales, de escala cartografica,
tienen dos movinientos opuestos, transcurrente-diestro y siniestro,

Esta misma =zona esta también ubicada en el limite este de la
llanura. De hecho. si las fallas normales N140°E evocan el movimiento de
hundimiento , 1las N-S podrian va corresponder a un testinonio del
movimientc transcurrente mayor,

3.2,2.2.6, La segunda zona de observacién del limite este de 1la
llanura de Punata se ubica en los primeros kildmetros de la carretera
hacia Tiraque, dentraoa del canon del rio Pucara Mayu. Las fallas
observadas, de direccidén N160°-40°E, presentan todas indicios de
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movimiento transcurrente-~diestro 0 siniestro, siendo el primerc
preponderante. En este caso, si el movimiento transcurrente refuerza la
hipdotesis, el sentido diestro preponderante parece revelar una fase de
deformacion diferente.

La ultima observacidén en este tema tuvo lugar casi en la orilla de
la laguna de Corani, cerca de Colomi. Esta ciudad esta construida en el
valle rectilineo del rio Colomi, cuya observacidn en la imagen evoca la
presencia de una estructura regional muy importante. Si el paso de una
falla grande parecié indudable en la zona visitada, por la presencia de
un gran espesor de arcilla de alteracion, no se pudo observar ningin
plano afectado de estrias para obtener mias informacién acerca del
moviniento.

J.2.2.2.7. Conclusiones parciales:

Este priner estudio, desafortunadamente rapido, no pernite
demostrar con toda seguridad la hip6tesis emitida al principio, al
interpretar las 1magenes a escala de 1:250000. Sin emxbargo las
observaciones puntuales., realizadas a lo largo de las llanuras, le son

tibles.

con frecuencia compati

4. ESTUDIO DE LAS LLANURAS DE COCHABAMBA Y DE PUNATA:
UNIDADES DE PAISAJE Y ESTRUCTURA

Se estudiaron las llanuras de Cochabamba y de Punata en funcidén de
dos temas principales. El primero corresponde al analisis de las
unidades de paisaje, diferenciadas por su worfologia, su textura, su
drenaje, la organizacidén de las parcelas, ocasionalmente el tipo de
cultivo, etc.

El segundo trata del reconocimiento de los lineanientos
susceptibles de revelar fracturas actuales o subactuales que afectan a
las formaciones recientes, La interpretacidn se apoya en unos indicios
morfolégicos {(color verde en la figura) vy,. principalrente en este
ambiente, radiometricos (colaor rojo).

La comparacidén de estas interpretaciones,con unos docunentos
extras v el conocimiento de campo permitira llegar a una evaluacidn del
interés de cada unidad en cuanto a sus propledades hidrdulicas,

4.1. Las unidades de paisaje (figuras I.4 y I.5)

Morfolégicamente, se puede separar dos regiones en cada llanura:

- la regién central. lugar de la sedimentacidn fluvio-arcillosa
actual hasta subactual. con una morfologia plana. de importante uso

gricnola, industrial y urbhano,

- la regidn periférica, donde se depositan los conos de deyeccidn
en forma de abanicos. Segin su edad, con frecuencia correlacionada con
su pendiente, Yy su composicidn, a veces con abundancia en piedras, los
conos van a sufrir una densidad de uso variahle, generalmente inferior a
la de la regidn central.

4.1.1 Resultados de la interpretacidn

Las unidades diferenciadas en el transcurso de la interpretacidn se
definen a continuacion, segin un orden cronoldgico relativo supuesto,
desde las mds actuales hasta las mds antiguas:

- zh, zhe, 2zp: zonas huaredas, zonas himedas con evaporacidn, zonas
pantanosas. Corresponden a unidades pequeiflas, inundadas continuamente
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(zh) o por temporadas mas cortas, lo que supone un fendémeno de
evaporacion y la presencia de sal, visible en la imagen por su respuesta
casi blanca (zhe). Las zonas pantanosas se diferencian de las otras en
la imagen por la presencia de vegetacidn discontinua percibida por su
respuesta roja. Estas unidades se ubican es las zonas mas bajas de las
llanuras y/o en los alrededores de las grandes lagunas vy de los
principales rios.

- eal, eal: zonas de depdsitos aluviales actuales (ea?) 0
subactuales (eal). Las unidades eal seiflalan el paso actual del agua que
retrabaja el material del abanico sobre el cual se encuenira e impide el
crecimiento de la vegetacion. Solo se ve la grava lavada, por su color
azul claro en la 1imagen. Estas unidades pueden desplazarse uy
rapidamente. quizas en el transcurso de una sola torzenta, al renos de
un ane a otro, Eal evoca CJ por su respuesta espectral v eal por la
presencia de rios pequeiios actualwmente secos, Se parecen a unidades eal
antiguas.

Estas dos wunidades se ubican cas: siempre por encina  de  los
abanicos, cortdandolos 1ndistintazente refiriéndose a su edad relativa.,

- €3, C2, Cl: abanicos. Se derfinen estas unidades en la 1lamira  de
Punata: Se puede obhservar en la zona de esta misma ciudad dos  abanicos
superpuestos, muy caracteristicos en la inagen por la organizacion
radial tanto del drenaje coro de las parcelas de cultive. El abanico s
antiguo (Cl) tiene dos limites semicirculares, el primero aterializado
por una serie de zonas de evaporaciodon (zhey al nivel de los rius Pocoatra
v Sulty. el segundo por un cawmbilo de color v de textura al nivel de la
ciudad de Punata. El segundo abanico (C2) se esta liritado, aguas
arriba, directamente por la rontana., Por el intenso uso del suelo que
sufren estos abanicos y por su mortolozia wmuy plana se puede conclulr
que tienen cierta edad.

La diferenciacidn entre C1 vy €2 no se ve tan clara en los otros
sitios estudiados. Sin embargo, se guarda por vrazdén de homogeneidad,
usando la notacidén asociada (Cl1-C2} en caso de duda.

Las unidades Cc3 corresponden a abanicos recién formados
especialmente cuando soporten retrahajamiento actual (tipo eal v eald,
La imagen pernite adexrds percibir una morfologia acusada, principalxente
en cuanto la pendiente mias fuerte,

- Sal, Sal: terrenos sedimentariocs aluviales, Se trata de las
formaciones sedizentarias que rellenan las 1lanuras de Cochabaaba y de
Punata. Aparecen en la imagen coro superficies zuy planas, generalmente
wuy utilizadas por la agricultura. La distincidn entre Sal y Sal2 se hace
dnicaxente cerca de Cochabamba en base a cazbiovs de textura, es decir
cazhios de ogrganizacidén de las parcelas, sin argumento cironologico
pasible,

- 5: basamento ante plio-cuaternario.

- L: lagunas naturales o artificiales

Las unidades de paisaje que cnzponen las  llanuras no  estan
generalmente afectadas por una red de drenaje densa. Excepto en  la
desembocadura de lous valles mds importantes, al pie de las montanas, no
se aobserva una fuerte erosién fluvial en la superficie de los abanicos y
en la de las formaciones sedimentarias aluviales (Sal y $a2). Eso puede
revelar a simple vista una tasa de infiltracidon considerable de las
aguas de 1lluvia, directamente en las mismas formaclones,
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4,1.2, Control de campo

La vista sindptica obtenida con la imagen de Spot pernmite
delimitar rapidamente unidades de paisaje bastante homogéneas. FEl
control directo de dichas unidades en el campo resulta dificil por razén
de falta de afloramiento. Los cambios que se pueden observar, a simple
vista, en los campos descubiertos, en cuanto a la densidad de arcilla,
de arena o de gravas son muy rapidos vy localizados para ser
representativos de cambios de unidad de paisaje.

Sin embargo. tanto en coche como en helicéptero, se puede observar
cierta correlacion entre la realidad y la interpretacion de las
inmigenes.

El mapa de infiltracidn (informe GEOBOL-PNUD) wuestra los limites
de las principales formaciones litolégicas recientes. La comparacion de
estas wultimas con las del mapa de anterpretacidén wmuestra cierta
correlacidn entre si:

4.1.2.1. Llanura de Punata

- en el Norte,las unidades €3 se correlacionan con dos formaciones
fluviales, compuestas por bloques. gravas, arenas.limos o arcillas, que
tienen una buena perneabilidad. Estas formaciones se diferencian
localmente en la imagen por las variaciones de la cobertura vegetal que
presenta una actividad clorofilica diferente. o0 por ausencia de esta
misma cobertura. Sin embargo, los criterios de diferenciacién no son
constantes, va sea porque una misma formacidn puede tener respuestas
diferentes, ya sea porque el mapa presenta 1inexactitudes locales
probablemente debidas. en parte, a 1los cambios que se produjeron desde
la realizacidn de este inlorme.

La unidad Cl1-2 se correlaciona con una formacién {fluvio-lacustre
conpuesta por gravas, arena y bancos arcillosos.

- en el Sur de la llanura, la formacidén fluvio-lacustre g
correlaciona parcialrente con las unidades €3, cuando las fluviales 1o
hacen con las unidades Eal-Ea2, que evocan el lecho activo de los rios
en este caso.

- en el centro de la llanura la unidad Sal se correlaciona con las
formaciones lacustres. Sin embargo, existen problemas relativos a estlas
formaciones: gran parte de las unidades Cl1 y C2-3 se correlacionan con
ellas. Si este es realzente el caso, seria interesante saber por qué
existe un cambio de textura. de estructuras v de respuesta espectral en
la imagen. En efecto, tanto el tipo de parcelas como su ordenamriento vy
la actividad clorofilica cambian, sugiriendo una posibilidad de abanico,
Es el caso del abanico Cl de Punata. €2-3 de Tarata, C1-2 de Capilla
Asuncidn (SE de Cliza), por ejemplo.

4.1.2.2. Llanura de Cochabamba

-~ en el Qeste y el Norte, la comparacién de los documentos permite
llegar a las mismas constataciones generales que en la llanura de
Punata:

De manera muy general, las unidades El-2 se correlacionan con
formaciones fluviales, las C3 con unidades fluviales y fluvio-lacustres
y las Cl-2 con unidades fluvio-lacustres. Quedan, sin embargo,
diferencias entre los dos documentos que definen el limite de la

interpretacién de una imagen: si el mapa de infiltracidn es el resultado
de un largo trabajo de campo, el mapa de interpretacioén es el resultado
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de un trabajo de oficina de dos dias aproximadamente, chequeado
rapidamente en el terreno.

Sin embargo, las numerosas convergencias de los dos documentos
resultan muy interesantes: parece que en varios casos la imagen juega un
papel "actualizador" en cuanto a la representacién cartografica de las
formaciones recientes. Se puede citar,por ejemplo, el abanico del rio
San Miguel donde el mapa del PNUD muestra una unidad de material fluvial
Gnica en la desembocadura del rio cuando la imagen permite diferenciar
una unidad "activa', Ea2, y una unidad mds antigua., Eal, ya cubierta por
la vegetacion.

- en el sur de la llanura las comparacliones son wruy rapidas
pues sb6lo el mapa de interpretacidén muestra diferenciaciones en base a
rodificaciones tinas,pero perceptibles, del uso del suelo. Sin  embargo,
la razén de 1la diferencia de organizacidén de las parvcelas sigue sin
conocerse. El1 control de caxnpo no permnitido llegar a ningdn tipo de
conclusién en el asunto.

4.1.3. Importancia de las unidades de paisaje para la
bisqueda de agua

Estas observaciones se refieren wnds a la llanura de Punata, dado
que en la de Cochabaiba no se han podido hacer claramente a causa de la
irrigacién mas intensa de los campos cultivables.

En la primera llanura se pueden notar tres ejerxplos mayores de
relacion entre los limites de unidades de paisaje y el régimen hidrico:

- limite del cono C2 de Punata con el cono Cl. Aguas abajo de este
limite se nota en la imagen una franja de color rojo vivo, de mayor
actividad clorofilica. Corresponde a una mayor disponibilidad de agua,
permitiendo., sin duda, la existencia de un sistena de riego. Todo parece
como si 1la superficie del cono Cl fuera 1impermeable para las aguas
infiltradas en el material. constituyendo el cono C2, el cual tendria el
papel de formaciodon almacenadora. Este fendmeno se ve nitidamente en el
Norte-Este de Punata.

- limite del cono Cl1 precedente con las formaciones Sal. Este
limite estd subrayado por un alineamziento curvo de unidades hlancas de
evaporacioén salina. El fendmeno no tiene explicacidn directa, debido a
la ausencia de sal en las rocas encajantes de la llanura, tal como las
arcillas rojas cretdcicas visibles en el candn del ryio Rochas cuando
sale de la lianura de Cochabamrba,

- limite del cono C2-3 v las formaciones Sal al Norte de Tarata. Se
observa el mismo auxento de la actividad clorotfilica, aguas abajo del
cono, que en el primer ejexplo, La interpretacion es, sin duda, la

nisma.
4,2, Estructura

Los lineamientos se interpretaron en base a:

- los raros indicios rorfoldgicos presentes en la llanura (escarpes
pequernios, desviaciones bruscas de rios) ,

- los carbios de reflectancia de forma rectilinea son de dos tipos:
o bien un limite de dos areas de distinto color, o bien una linea de
color, aislada dentro de un area de distinto color,

- los cambios de organizacidon de las parcelas yue se presentan como
cambios de color y que, frecuentemente, se superponen a estos,
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Los lineamientos interpretados en base a indicios morfolégicos
tienen un color verde en las figuras y 1los interpretados en base a
indicios radiométricos, un color rojo,

4.2,1 Resultados de la interpretacién (figuras I.4 y 5)
4,2,1.1. Llanura de Punata

Los lineamientos se reparten de manera homogénea en toda la cuenca,
excepto en las unidades (3, donde son mras escasos. Su andlisis
estadistico subraya dos direcciones mayores, por el nimero y la longitud
de los elementos, y de importancia equivalente, Se trata de las
direcciones N50°-80°E y N10O°-120°E, 1la primera se extiende un poco
hacia NJO°E y la segunda hacia N130°E (figura I.mb).

Ademas de los lineamientos dibujados con una linea simwple en el
rapa, que tLienen una longitud media, alrededor de 1 km, hay que
destacar. en ciertas partes de la imagen, la presencia de lineanientos
mayores que corresponden a la alineacidn de los anteriores, ascciados a
watices de color distinto formando "pasillo". Estos alineamientns estan
materializados por flechas en la interpretacién, asociados a 1os nadreros
1-1', 2-2', 3-3' y 4-4', los dos primeros de direccidn NI0O° _120°E y los
dos segundos de direccion N155°-165°E. Esta 0ltima direccidén no se
destaca nitidamente en 1la "rosa" (diagrana direccional} de la figura
I.b,

4.2.1.2. Llanura de Cochabamba

Los lineamientos parecen nas concentrados en esta llanura que en la
de Punata. Se encuentran, en su mayoria, en el Noreste y en el Sur., Sin
embargo, la presencia de la ciudad de Cochabamba y de Quillacollo, asi
cormo la de la carretera que une estas ciudades obstaculiza o impide la
observacidn de estructuras eventuales. Como en la llanura de Punata, los
lineaxrientos son 1:uy escasos en los conos de deyeccidn €3 y Cl1-2,
excepto al Oeste de Sipe-Sipe vy Quillacollo. ¢ Se debe este hecho a
sovinientos tectdonicos subactuales mas fuertes en esta zona ?

La figura 1.6 permite destacar las direcciones 1ayores, cercas de
las de Punata. es decir la direccidn N50°-70°E, extendida hacia N90°E vy
la direccidn N110°-120°E, extendida hacia NI130°E.

4,2.2. Control de campo

No fueron numerosos los puntos de observacidon de la evidencias
tecténicas en el material plio-cuaternario de las cuencas, generalmente
por falta de afloramientos. Sin enbargo, existen pruebas en anhas
llanuras. )

4.2.2.1, Llanura de Punata

Se revisaron varios puntos en automévil después de haberlos
localizado con helicdpterc. Corresponden en todos los casos a lechos de
rios encajonados dentro de las formaciones recientes, sobretodo en la
periferia de la llanura. Sélo un punto muestra fendémenos tecténicos
aprovechables. Estd situado a un kildmetro y medio al Sureste de Tarata,
siguiendo la pista entre esta ciudad y Estancia Pajcha Pata,

La litologia del sitio, bancos de marga y gravas, pone de relieve
deformaciones de plegamiento y de fractura. Si los pliegues evocan una
posible causa gravitaria, cuando el material estda embebido de agua, las



Fig.I-6 — COMPARACION DE LAS ROSAS DE LINEAMIENTOS AFECTANDO

EL PALEO-MESOZOIC (a) Y EL PLIOCUATERNARIO
DE LAS LLANURAS DE COCHABAMBA (b) Y DE PUNATA (c)

( en porcentaje de longitud )
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fracturas tienen un aspecto tecténico nitido. Se midieron tres fallas,
con desplazamiento de bancos, N10°E-vertical con movimiento normal de 10
crm, NIOO®E-80°S y N95°E-80°S con movimiento mal reconocido.

Un Kkildémetro y medio mds al Sureste, pasando otro rio, se observd
una deformacién de tipo pliegue "kink band", testigo de una fase ltima
de deformacidén. Sin posibilidad de medida, no se pudo explotar este
indicio.

Otro punto de observacién corresponde a 1la Estancia Salina, al
Norte-Norte-(Oeste de Villa Rivero. Ningin indicio destacd en esta zona
de depositacidn reciente.

4.2.2,2, Llanura de Cochabamba

Al igual de 1la precedente, esta llanura revela uanlcazente un
atloramiento con Lendrenos aprovechables, aungue de pequefia extensién.
Corresponde a la pared del rio Rocha cerca de la extremidad norte del
aeropuerto de Cochabamba, Se observan acid tres rracturas. sin evidencia
de movimiento, N55°E-S80°N., NI20°E-vertical v N175°E-55°W,

Se chequearon otras zonas, siguiendo los rios Llave, Viloma vy
Chaco, en el Oeste de la llanura, que nu dieron lugar a observaciones
relevantes en el asunto.

En la region de Sacaba existen indicios tectdnicos numerosos.
Fueron observados durante este trabajo. pero estudiados con mucho mds
detalle por A.Lavenu de la ORSTOM (1986) cuvas conclusiones (pagina 271)
tienen gran interés el cawpo de 1la basqueda de agua correlacionada con
fracturas:

4.,2.3. Direcciones de fracturas y de lineamientos y sus
relaciones con el agua

La observacion de 1a imagen permite detectar la existencia de
nunerosos lineamientos afectados de variadas direccicones en el material
paleozoico, lo cual confirma el control de campo. Esta observaciodn,
enfocada en 1las llanuras plio-cuaternarias, enfatiza las direcciones
N50°-80°E y N100°-120°E.

El control de campo permite confirmar que diversas fracturas de
estas direcciones afectan realmente los terrenos recientes,

El trabajo citado de A.Lavenu llega a la conclusidon de que 1la
llanura de Cochabamba-Sacaha sufre actualmente condiciones de una
extensioén orientada N40°E. dentro de un contexto general de extensidn
andina orientada N-S. Es decir que las fracturas perpendiculares
(N130°E), o cercas de la perpendicular, tienden a estar mds en posiciodn
de abertura., facilitando a priori el alnacenamiento del agua.

En este contexto estructural., 1los lineamientos detectados en 1la
imagen. segun las dos direcciones mayores, y sus intersecciones,
presentan un potencial cierto, la direccidn N100°-120°E siendo de primer
interés,

A través de estas conclusiones las zonas mas favorables en 1la
llanura de Cochabamba se ubican entre Payrumani y Cochabamba y al
Sur-Oeste de Cochabamba. Es 1interesante notar que la primera de estas
20nas se superpone a la zona de maximo de rendimiento especifico de 1los
pozos y de mayor pluviosidad en la llanura (informe GEOBOL-PNUD).

En la llanura de Punata es probable que 1la direccidn de mayor
esfuerzos de extension sea muy sinmilar a la precedente, Las mismas
direcciones de fracturas deben tener el mismo interés. En este contexto,
los grandes lineamientos que atraviesan la 1llanura podrian constituir
objetivos prioritarios en cuanto a la prospeccion,
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5. CUANTIFICACION DEL ORDENAMIENTO TERRITORIAL
MEDIANTE UNA CLASIFICACION., RESULTADOS

En el presente estudio, la clasificacidn permite, a pesar de sus
limitaciones (ver par, 1,1.3), la actualizacién ripida de 1los mapas
correspondientes al uso del suelo en fecha de la toma (Junio 1987):
debido a las confusiones 0o a la eliminacién de pixeles como
no-clasificadons, varias de las clases se ven menospreciadas, sin que sea
posible saber exactamente las cuales o en cual proporcidn.

La clasificacién se hizo pava cada llanura individualmente,
tratando de afectar los mismos colores a las clases presentes en amhos
sitios:

Se daferenciaron doce clases en la llanura de Punata (figura I.7' vy
once en la de Cochabamba tfigura I.s!, sean catorce clases distintas en
total, para las dos llanuras., que se van a describir a continuvacidn:

5.1. Clases presentes en ambas llanuras

Los notbres de las clases corregponden a los usadns en tas matrices
de confusidn de cada llanura <(tablas 1 v 2). Para aliviar el texto se
usaran las palabras de Cochabamba v Punata en  lugar de Llanura de
Cochabamba v Llanura de Punata,

— ciuvdades (1}): representa  los centros  poblados en general, es
decir ciudades, pueblos, zonas Industriales, hasta cualquier
construccidn aislada dentro de una zona cultivada. por 1o tanto due
tenga una  superficie vy  una respuesta adecuada. De hecho en  arbos
llanuras se localizan facilzente 1a mayoria de las  ciudades y  los
pueblos. También la clasificacidn subrava los o¢jes poblados segin las
carreteras principales. Resalta, por ejexmplo, wuy blen 1la carretera
Cochabamba-Quillacollo a 1o largo de la cual se instalaron viviendas,
estancias y empresas.

Esta clase tiene confusiones en ambas llanuras con los lechus de
rios y los suelos desnudos. Ademds, sin que exista ta clase "conos" en
Punata, numerosos puntos amarillos aparecen en estas unidades
rorfologicas. Eso se entiende ruy bien por el imiswo tipo de retlectancia
que tienen los techos.las carreteras vy los suelos desnudos (tierra o
grava en 1los rios). Se observa también un cierto nirero de pixeles

excluidos. es decir no clasificados en Cochabamba (columna E en la tabla
2)

- lecho (2,3.4): ocasionan cinco clases en total, dos sobre Punata
v tres sohre Cochabazba. En arbas llanuras corresponden a sedimentos
fluviales (blogues,gravas., arenas) Jformando el lecho de 1os rios
wavores: la diferencia de radionetria puede ser debida a un origen
rocoso o un distinto estado de actividad .

Las confusiones qgue ocurren conciernen principaluente las ciudades,
los suelos desnudos, los afloramientos del Plioceno y, en Punata, las
zonas evaporiticas; de nmanera mucho nis leve conciernen los conos de
deveccion

- cultivos (5): en esta clase figuran los campos cultivados,
presentando una actividad clorofilica fuerte a media .Su extension se ve
muy diferente entre las dos 1llanura, nmuy grande en Cochabamba, reducida
en Punata. Debido a la fecha de toma, , mitad del mes de Junio, es decir
nitad de la estacién seca, se puede pensar que la clase representa Jla
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Tabla | : MATRIZ DE CONFUSION DE LA CLASIFICACION DP LA LLANURA DF  PUNATA
ENTRENAMIENTO CLASTFICADO EN
(n®clase)
1 2 3 ) 5 6 7 8 9 10 1 12
CIUDADES (1) 281 15 5 0 0 0 44 3 15 5 0 0
LECHD} (2) 46 148 1] 0 0 0 44 2 0 1 0 0
LECHO? (3) 0 0 129 14 0 0 0 ] 0 0 0 0
EVAPOR, (4) 0 0 15] 29 0 0 0 0 0 0 0 0
CULTIVOS (5) 0 0 ] 0 12 0 1] 1] 0 0 0 0
ROSQUES (k) 0 0 0 0 o 1 0 0 1 0 0 0
SUELDS A (7) LX] 0 1 0 0 0 139 16 10 11 0 0
SUFLOS M (8) 0 0 14 0 0 0 6 250 o 140 0 1
SIFRRA (9) 51 [} 0 0 0 [} 19 0 213 0 0 0
PLIOCENG (10) 2 0 21 0 0 0| 102] 102 o 33 0 18
AGUA () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LY 0
VFG.RALA (12) 0 0 5 [} 0 0 0 1 0 15 0 292
Tahla 2 : MATRIZ DE CONFUSINN DE LA CLASIFICACION DE LA LLANURA DF. COCHABRAMRA
ENTRENAMIENTO CLASIFICADD FN
(n®clase)
1 2 3 A 5 [3 ? 8 9 10 n F.

CIUDADES (1) 602 2 23 42 0 0 39 0 9 3 0 18
LFCHOI (2) A7 530 [ 0 0 0 0 n 0 15 0 0
LECHO2 ) 58 0 151 0 0 0 0 0 0 0 0 2
LECHO} (%) 85 0 0 298 0 0 18 0 0 0 0 0
CULTIVOS (5) 0 0 0 0 402 0 6 0 0 7 0 0
BNSQUES (h) 0 4] 0 0 12 217 0 0 0 0 ] 3
SUFLOS (7) A7 0 n 0 0 0 238 ] 49 18 0 0
CaNOS (8) 0 0 ] ] o Q 199 1R9 9 Q 0 0
STFRRA (9) 0 0 0 0 0 0 kX 0 LGLY (4] 0 1
PLTIOCFEND (10) 0 0 0 0 0 0 n 0 o 20 V] (1]
AGUA 1) 0 0 [} 0 0 0 0 0 o ] 272 59




LEYENDA BE LA CLASIFICACION

LLANURA DE COCHABAMBA

CENTROS FOBLADDS
LECHOS BLANCOS
LECHOS AZUL CLARO
LECHDS AZUL OSCURO
CULTIvVOS

BOSQUES

SUELOS DESNUDOS
CONOS DE DEYECCION
SIERRA

FLIODCENO

LAGUNA

1

| BRGM - SEURECA - BANCO MUNDIAL PPF.444 BO

EVALUACION DE LOS RECURSOS DE AGUA
Y ABASTECIMIENTO EN AGUA POTABLE
DE LA CIUDAD DE COCHABAMBA - BOLIVIA

CLASIFICACION DE LA LLANURA
DE PUNATA -CLIZA

INFORME n® R 30505
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mayoria de las parcelas irrigadas. Este sistema de cultivo estaria, en
ese caso, poco desarrollado en Punata y casi generalizado en Cochabamba.

Las confusiones son pocas, inexistentes en Punata y limitadas a
unos suelos desnudos y al Plioceno en Cochabamba.

- bosques (6): entran en esta clase los bosques que crecen
principalmente en 1la  periferia de 1las 1llanuras (eucaliptos,pinos).
También estan incluidos 1los setos de eucaliptos que limitan las
parcelas, principalmente en Cochabamba.

Las confusiones son pocas, tanto en Punata (sierra) como en
Cochabamba (I’lioceno).

- suelos A (7): corresponden a los suelos desnudos de color azul,-
sean cultivados sin vegetaciodon, sean abandonados. El  c¢olor puede
resultar del tipo de material que les compone o de una fuerte humedad.,
La extension mavor de 1a clase en Cochabamba, correlacionada con la
hipétesis de un riego mas sistematico en la wisma llanura, suglere que
la hunredad sex el tactor preponderante en cuanto a la definicion del
color. ’

Las confusiones son 1importantes con las ciudades praincipalmente v
con otras clases de misma definicidon general (otros svelos en
Cochabanba., sierras v Plioceno).

- slerra (Y9): las partes de las sierras ubicadas cercas de las
1lanuras tienen un pendiente fuerte que no permite nmucho el  desarrollo
de la agricultura. tna vegetacaidn de granineas cubre Ios svelos de
manera bastante homozénea., La respuesta espectral resulta continua, Para
eliminar el efecto de esta clase que no parece tener gran interés en la
economia de 1la rezidn. se elimindg la mayoria de la clase, poniendo en el
canal infrarrojo la parte correspondiente a las sierras.

Las confusiones se producen con las ciudades en Punata y con los
suelos azules en las dos llanuras.

- Plioceno (10): estas unidades geoldgicas se encuentran
principalmente en ¢l Sur de Sacaba y de (Cliza, en limite de las
llanuras. La respuesta espectral se traduce por un tono de color
marron-amarillo bastante caracteristico en la imagen en falso color, sin
que el limite con el Paleozoico sea siempre nitido.

Las confusiones son limitadas en Cochabamba (suelos A) y numerosas
en Punata (suelos A v M, veg.rala, lecho? y, nmuy poco, ciudades).

- agua (li): esta clase abarca las aguvas de las lazgunas, naturales
o artificiales.

No exisle uwinguna contfustdn; en cambio se gbserva un fuerte uazero
de pixeles excluidos en Cochabamba.

5.2. Clases presentes en una sola llanura

~ evapor. (4): lGnicamente presente en Punata esta clase redne las
unidades de pailsaje topograficamente bajas, humedas, donde ocurre un
fenémeno de evaporacion con cristalizacion de sal durante las temporadas
secas. Dicho fenémeno resulta muy dirportante .para. que haya una
eXplotacién familiar bajo forma de salinas pequenas.

Las confusiones no son tan importantes, Unicamente con una clase de
lechos (3).
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DE LA CIUDAD DE COCHABAMBA - BOLIVIA

CLASIFICACION DE LA LLANURA
DE COCHABAMBA- SACABA
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- suelos M (8): estos suelos marrones se ubican en la mitad sur de
Punata. Este color podria provenir de un estado de sequia mas intenso,
pero también del color del Plioceno puesto aguas arriba, hacia el Sur.

Las confusiones mayoritarias con la clase Plioceno (10) confirman
esta hipdtesis,

- veg.rala (12): esta clase de vegetacidn rala contiene campos
cultivados o zonas abandonadas con actividad clorotfilica reducida; sdlo
una ausencia de organizacién geométrica permite diferenclar las segundas
de los primeros. :

Las confusiones son pequenas enla clase Plioceno (101,

- conos ¢5}): los conos de deveccidn recientes existen en  anbas
1lanuras, observaudo la 1magey en ralso color. Sin exbhargo solo en
Cochabhamba rorman una clase radiométrica bastante homogzgénea. El hecho
que los conos de Punata sean nds pequerios vy cultivados puede  justiticar
esta talta de clasificacion.

Las confusiones resultan fuertes con los suelos desnudos azules,
quizds por razon de humedad homrozénea en el dia de la toza.

5.3. Estimacidn de la superficie de las clases

Las tablas 3 v 4 awestran, para cada tipo de llanura, el ntero  de
pixeles correspondiente asi como su superficie en kn'.

Se puede expresar varias observaciovnes antes de utilizar las cifras
presentadas:

- el mimero de pixeles no clasificados tiene dos orvigeues: lLa
primera corresponde a ios pixeles no clasificados en el trapnscurso del
cdlculo. Es el casu, por ejenplo, de unos bosques suv  obscurus  en
ciertos conos de deveccidn de Punata. como el ubicado al Norte-Este de
Tolata. Al juntar estos puntns a otva clase o al crear una clase
especial con los nisnos se ocasionaron fuertes canbios en las clases de
suelos M v de bosque, alejandolos gucho de 1a realidad.

La segunda corresponde a pixeles perteneciendn a objetos que o
entraban en el marco del estudio v por 1los cuales no  =e  buscaron
parcelas de entrenaziento.

- la clasificacion nu traduce siexmpre la realidad peozetrica de  un
ohjeto. Es el caso de las ciludades para las cuales la superficie
deducida del ninero de pixeles sale inferior a la calculada con un zapa:
varios pixeles correspoundiendo a jardines o Arboles en avenidas LUlenen
una reflectancia de bnsgque o de cultives aunque pertenezcan al perisetro
de la ciudad.

A pesar de estas imexactitudes, 1la corparacidn de las
clasiricaciones v de 1as indpenes en tfalso coler periiite pensar gque  1as
superficies calculadas con las priseras tienen una buena aproximacion a
uma escala regional, Parece que la precision es znejor en el doninio  de
la agricultura que en lo de las ciudades, por 1la vazon evocada
anteriorzente.Sin duda, se  hubiera podido obtener s precision, pero
clasificando por zonas mds restringidas v con un  trabajo de cazpo rmas
largo. lo nque no entraba en el marco de este provecto.
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Tabla 3 : SUPERFICIES DE LAS DISTINTAS CLASSES
DE LA LLANURA DE PUNATA
CLASES NUMERO DE PIXELES SUPERFICIE (km?)

(n*)
CIUDADES (1) 37 248 14,90
LECHO1 (2) 1 784 0.70
LECHO2 (1) 13 489 5,40
EVAPORACION (&) 15 308 6.10
CULTIVOS (5) 35 399 14.10
BOSQUES (6) 12 655 5.00
SUELOS A (7) 70 085 28.00
SUELOS M (8} 184 613 73.80
SIEZRRA (9) 121 703 43.70
PLIOCENO (10) 47 847 19.10
AGUA (1) 504 0.20
VEG. RALA (12) 80 842 32.30
TOTAL CLASIFICADOS 621 477 248,60
NO CLASIFICADOS 526 293 210.50

Tabla 4 : SUPERFICIES DE LAS DISTINTAS CLASSES
DE LA LLANURA DE COCHABAMBA
CLASES NUMERO DE PIXELES SUPERFICIE (km?)

(n®)
CIUDADES (1) 60 009 24.00
LECHO! (2) 5 115 2,00
LECHO2 (1) 1 283 0.50
LECHO3] (4) J 497 1.40
CULTIVOS (5) 239 973 96.00
BOSQUES (6) 24 030 9.60
SUELOS A (7 187 929 75.20
CONGS (8) 120 221 48 .00
SIERRA (9) 165 628 66.20
PLIOCENO (10) 16 462 6.60
AGUA (11) 3 124 1.20
TOTAL CLASIFICADOS 827 271 330.90
NO CLASIFICADOS 373 713 149,50
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CONCLUSIONES

El presente estudio de teledeteccién se realizé segin dos escalas
principales:

- un estudio regional para definir los grandes rasgos de la red de
drenaje que converge hacia las llanuras de Punata-Cliza y
Cochabamba-Sacaba v los de la tectdnica que afecta a las formaciones
paleozoicas encajantes de las mismas llanuras,

- un estudio mas localizado. limitado unicamente a las 1llanuras.
para definir las distintas unidades de paisajes que componen estos
territorios, detectar las fracturas eventuales y definir zonas a priori
favorables en cuanto a la implantaciodn de pozos. A esta misma escala el
anidlisis del wuso del suelo por medio de una clasificacioén permitio
estimar las necesidades en abastecimiento en agua.

El dibujo de 1la red de drenaje v de los limites de las cuencas
permitio precisar 1los modos de circulacidén del agua. tanto al nivel
cuantitativo como calitativo. En efecto se pudo evaluar 1las zonas de
flujo maximo por la localizacidon de las subcuencas mavores y su  calidad
por la evaluacidén del contenido en materias en suspensidn.

La interpretacién wmortfoestructural de la regidn perritid describir
el estado tectdnico regional y precisar el mecanismo de abertura de las
llanuras que condiciond en parte la sedixentacidon plio-cuaternaria y en
consecuencia la geometria de las formaciones susceptibles de contener el
agua.

El mapa de 1las unidades de paisaje y de los lineamientos
gue estructuran las llanuras fue comparado con unos datos extras (mrapa
de isoyetas vy de rendimiento de Jos pozos; Informe GEOBOL-PNUD)}. Se
logrd definir ciertas hipétesis en cuanto al comportamiento de los
acuiferos dentro de unas formaciones de las llanuras v localizar 2zonas
potencialmente interesantes para la prospeccién hidrogeoidgica,

Para terminar, se calculd wuna clasificacidén supervisada para
establecer un mapa aproximado del uso actual del suelo de las 1llanuras,
segin los temas principales, referidos a: los centros poblados. es decir
las zonas urbanizadas, los suelos descubiertos, los suelcs cultivados,
revelando las parcelas irrigadas (en el momento de la toma de las
imigenes), las =zonas de vegetacidon natural como los bosques o0 las
montanas. A pesar de las limitaciones de esta técnica, se pudo obtener
un orden de maznitud de la superficie correspondiente a cada clase, 1lo
que se puede tyaducir en términos de necesidades en agua.

Tal trabajo permitio definir rapidamente, pero Unicarente de manera
aproximada y a escala regional, el comportamiento del agua, las zonas de
recursos potenciales v la superficie aproximada de cada entidad mnayor
de uso. E1l mismo hard resaltar su valor si se ve asociado con otras
técnicas dentro de un estudio multi-disciplinario.
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ANEX0 II
CARACTERISTICAS DE LOS POZ0S DE VINTO

- Las caracteristicas técnicas de los equipos de los pozos de Vinto,
actualmente en explotacién, se indican en la fig., II.1.
- Las caracteristicas hidraulicas se indican en el cuadro, figura II.2.

En este cuadro se comparan los caudales especificos (1/s/m de
descenso de nivel) obtenidos en la recepcidén del pozo en 1.977 con 1los
de 1,988-1.989, Dado que nunca se ha medido el nivel estitico de estos
pozos artesianos, los cilculos se han realizado teniendo en cuenta la
variacién del nivel dindmico bajo el suelo (1.977 vy 1.,988-89). Por
tanto, el valor del caudal especifico es superior a su valor verdadero,
No obstante, se pretende que la comparacidén de ambos valores ofrece una
idea coherente de las variaciones del estado de los pozos.

La totalidad de los caudales especificos han sufrido un descenso
debido a 1la puesta en funcionamiento de 1los pozos (fig. II.3), en
ocasiones 10 veces superior al valor original.

Algunos pozos han dejado de utilizarse a causa de las
inundaciones de arena, incluso cuando se trata de caudales de pequefia
cuantia. El grosor del filtro de grava utilizado era quizas excesivo vy,
en consecuencia, su funcionamiento inadecuado. Ademds, es posible que
algunos filtros estén obstruidos por incrustaciones.,

La rehabilitacion de estos pozos seria conveniente.

Por otro lado, se ha calculado el valor especifico en relacidn
con la longitud de los filtros instalados. Sin embargo, no se ha
considerado 1la longitud de los filtros situados a 1la altura de las
arcillas. Los pozos con mayor caudal especifico son, en este caso, los
pozos V8, V9 y VI10. Estos pozos captan las formaciones de base del
cuaternario y la cima fracturada del basamento paleozoico. Por tanto,
hay motivos suficientes para emprender la adecuada movilizacidn de los
recursos de agua, captandolos en las formaciones de grano grueso de 1la
base del cuaternario.
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V1 146 48.8 10 0.66 - 0.01 Fuera de servicio. Ingreso de arena
5 1/s. Diagnéstico : grosor excesivo del
espaque de grava. Nuevo desarrollo.

V2 229 66.1 4.5 0.75 - 0.01 Fuera de servicio. Ingreso de arena
5 1/s. Diagnostico : grosor excesive del
empaque de grava. Nuevo desarrollo.

V3 126.5 52.0 19 1.05 0.74 0.02 Fuera de servicio.

12.2 Fuera de servicio. 11.2 u de filtros

V4 229 + 21 1.28 0.48 0.06 superiores al nivel de las arcillas y

11.2 arenas arcillesas. Sello de cemento al
nivel de las arenas

VS 169 46.0 30 3.0 0.45 0.06 En produccidon. Basamento paleozoico a
167 ». Capta las foraaciones de base de
la cuenca.

V6 209 21 26.5 1.68 1.31 0.06 Fuera de servicio. Basamento paleozoico a
208 & (?). Sello de cemento a 150-155

15.7
V7 154 + 21 1.53 0.89 0.09 Fuera de servicio. 6 m de filtros en las
6.0 arcillas

Ve 175 35 31 6.4 3.2 0.18 En produccion. Basamento paleozoice
fracturado a 157 m. 13 n de filtro en las
cuarcitas fracturadas.

V9 107 21.5 21 3.0 1.51 0.14 En produccidn. Basamento de cuarcita
fracturado a 100 w. 6 m de filtro en las
cuarcitas,

V10 91 28 17 4.25 1.29 0.15 En produccién. Basamento paleozoico a 80 .

6 n de filtro en los bloques por encina
del basaeento.

Fig. 1.2 - CARACTERISTICAS DE LOS POZ0OS DE VINTO
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ANEXO III
AGUAS SUPFRFICIALES DE LA CORDILLERA

Este anexo presenta las caracteristicas técnicas de algunas
cuencas hidroldgicas, zonas de presas de embalses y sistemas de
recoleccidén y almacenamiento del agua de 1lluvia. Este anexo debe ser
tomado como guia a la hora de definir las prioridades en materia de
estudios, predisefio o disefio final y de acondicionamientos posibles.

I111.1 - Zona de Wara-Wara

Actualmente, la laguna de Wara-Wara y 1los recursos de agua
superficial de su cuenca hidrogrdfica y de las cuencas hidrogriaficas
adyacentes de San Juan-San Pablo estdn subexplotados, pues:

* la presa del embalse de Wara-Wara, destruida en 1.972, no ha
sido reconstruida.

* las aguas de las tres lagunas (flujo por gravedad en el
periodo de lluvias y bombeo en 1los meses mis secos) se desvian a la
llanura a través de 1las quebradas, originindose con ello pérdidas
considerables,

* los sistemas de captacidn de la parte baja de las quebradas
(galeria de infiltracién de Chungara) tienen un rendimiento pésimo,
particularmente al término de la estacién seca.

Datos hidrolégicos y técnicos
. Superficie aproximada de la cuenca hidrogrifica = 4.6 km?,

. Los datos pluviométricos relativos al caudal se representan en las
figuras anexas extraidas del informe "Proyecto interinstitucional
SEMAPA - CORDECO ~ H.MUNICIPALIDAD. Estudio hidroldégico de la Cuenca
"Wara~Wara' por Gonzalo Maldonado ROJAS, Ingeniero civil-hidroldgico,
Cochabamba, Agosto de 1.982,

. Se puede construir un embalse de almacenamiento a partir de los
levantamientos de terreno y de los planes existentes. Para ello seria
necesario levantar una represa de 15 a 16 m de altura maxima y de 150
m de longitud en la corona. La capacidad del embalse oscilaria de 3.3
a 3. 5Mde n®, lo que equivale a un caudal posible de explotacién
continua de 100 1/s aproximadamente.

Esto supondria el almacenamiento del conjunto de las aguas de las
cuencas de Wara-Wara, San Juan y San Pablo en el embalse de Wara-Wara,
asi como el abandono del traslado de agua a Tirani.
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I11.2 - Zona norte de La Cumbre

Los datos hidrolégicos se han extraido del informe "“Estudio
Hidrolégico. Proyecto Misicuni. Nuevas Alternativas, 1.987" (SEMAPA).
Véase mapa, figura III.1.

El sitema de Escalerani recoge parte de las aguas superficiales
de esta zona, almacenando 5.800.000 m® en afio pluviométrico normal
(diferencia entre capacidad maxima y volumen de aguas muertas), lo que
corresponde a un caudal medio anual ficticio de 183 1/s.

Ahora bien, el caudal medio anual simulado (véase figuras III1.2
a II1.6) de las cinco subcuencas es de 845 1/s, de donde se deducen
unos recursos potenciales no recuperados de 660 1/s, es decir, de 20 a
21 M de m® por afio. La recoleccidén de dicho volumen y su transporte a
la zona de La Cumbre podria realizarse a través del canal del sistema
Escalerani - previa rehabilitacidn con el fin de evitar las pérdidas - y
mediante la construccién de un canal en el otro flanco del valle en
direccidén a Chusequeri, en el rio Huera-Huera. Para ello habria que
retomar el trazado del canal de Chusequeri,

La cabecera del 1rio Titiri, al noroeste del embalse de La
Cumbre, cosntituye una zona de almacenamiento.

El almacenamiento de un volumen de 20 ¢10® m® implicaria 1la
construccién de una represa de tierra de 900 a 1.000 m de longitud y de
35 m de altura maxima. El volumen de tierra seria de 1.000,000 de m?
(fig. III.7).

Un canal de tierra de 1 o 2 km de longitud podria transportar el
agua almacenada hacia La Cumbre o hacia el valle de Cochabamba,
permitiendo su capacidad el paso de un caudal de 600 a 700 1/s. Este
caudal, junto con el de Escalerani-La Cumbre, podria ser transportado
por una tuberia metilica de presién hasta la cabezera de 1la red de
distribucidn y abastecimiento de agua de 1la ciudad, que se situaria en
la quebrada de Tolapujro, actualmente utilizada para el transporte de
agua de La Cumbre,

En el analisis técnico-econdmico de factibilidad del proyecto de
canalizacidén de las aguas habria que considerar el impacto de 1la
construccion de una microcentral al pie de una caida de 600 a 650 m de
altura. La produccidén de potencia eléctrica podria ser de 1.125 kw para
un caudal de 250 1l/s y de 2.700 kw para 660 1/s. Estas potencias
corresponden a las necesidades domésticas de 1.500 y de 3.000 familias
respectivamente,
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CUADRO N? 4.1.46

NONBRE...... seecerecneans evveseseses CAUDAL NEDIO MENSUAL SIMULADD SUBCUENCA THS#1 (M3/SER) \
AREA DE LA CUENCA (KM2}iusvienneerse 1415 l
RGND INICIAL..evirerenesirerarconses 1942
HEND FINAL. coienvinnneninnnannannees 1965
KUNERD DE DATOS DE LA ESTADISTICA... 528

....................................

ABNQ JUN Jut A0 SEP act KOV /DIE ENE FEB HAF: AKR NAY ANURL

1942/43  0.048 0,036 0,028 0.027 0.02% 0.058 0,223 0.35% 0.230 0.245 0.080 0.057 0.118
1943/4¢  0.036 0.026 0,020 0.024 0.026 0,028 0.053 0,250 0.556 0.083 0.038 0.030 0.096
1944745 0.022 0.017 0.013 0,015 0,020 0,066 0,376 0.338 0.274 0.239 0.059 0.040 0.123
194546 0.031 0,023 0,020 0.021 0,030 0,100 0,255 0.13% 0.327 0.128 0.050 0.040 0.097
1946747 0,029 0.023 0.017 0.006 0.014 0.038 0.438 0.902 0.255 0.332 0.138 0.037 0.205
1947748 0.043  0.033 0.025 0.021 0.016 0.043 0,097 0.274 0.406 0.1 0.052 0.036 0.100
1948749 0,036 0.024 0.018 0,019 0.018 0.055 0.574 0.813 0.214 0.443 0.0%4 0.038 0.193
1949750 0.029 0.022 0.017 0.015 0.018 0.039 0,177 0.460 0.345 0.223 0.043 0.03 0.121
1950751  0.030 0.023 0,018 0.022 0.017 0.021 0,035 0.135 0.358 0,102 0.045 0.044 0.071
1951752 0,028 0.021 -0.0186 0,004 0,017 0.056 0,204 0.419 0.828 0,182 .03 0.038 0.1713
1952753 0.034  0.02¢ 0,020 0.028 0.023 0.048 0.094 0.327 0.889 0.205 0.077 0.048 0.151
1933/5¢ 0,037 0.028 0.022 0.018 0.029 0.046 0,196 0.4 0.687 0.465 0.051 0.037 0.174
1954755 0.028  0.021 0,006 0.013 0,024 0.102 0.2t4 0.48% 1.066 0.325 0.108 0.037 0.204
1955756 0.039 0,033 0,024 0.021 0,020 0.032 0,183 0.734 0.107 0.055 0.038 0.027 0.109
1956157 0.020 0,016 0,012 0.011 0.011 0.030 0.261 0.567 0.243 0.1  0.035 0.035 0.115
1957758 0.027 © 0.020 0.016 0.012 0,016 0.094 0,253 0.55%9 0.177 0,197 0.033 0.04) 0.122
1958/59  0.029  0.032 0.020 0.016 0.021 0.081 0.143 0.350 0.273 0.742 0.128 0.085 0.187
1959760  0.050 0.038 0.029 0.025 0.029 0.054 0.438 0.909 0.064 0.226 0.234 0.050 0.17%
1960/81 0,038 0,029 0.022 0.055 0.128 0.322 0,952 0.492 0.6B5 0,205 0.179  0.049 0.283
1961762 0.037 0.028 0,022 0.021 0,019 0.041 0.267 0,789 0.1S54 0.484 0.075 0.081 0.185
1962/63  0.038  0.029 0.022 0.017 0,024 0.022 0.071 0,453 0.879 0.559 0.156 0.082 0.1
1963764 6,042  0.032 0.025 0.040 0.156 0,163 0.777 0.434 0.614 0,647  0.081  (.06) 0.21%
1984785 0,046 0.035 0.030 0.040 0.040 0.056 0.327 0.916 0.0%0 0.478  0.082 0.037 0.180
1965/86  0.028 0,022 0,016 0.01% 0,051 0.137 0.295 1.090 0.411 0,327 0.09% Q.04 .212
1968767  0.036 0.027 0,021 0.020 0.023 0.051 0.218 0.530 0.365 0.238 0.066 0.040 0.138
1967/68  0.030  0.023 0,018 0.021 0.026 0.022 0.090 0.487 0.41E 0.174  0.08% 0,039 0.118
1968769  0.030 0,023 0.017 0,013 0,023 0,080 0.243 0.371 0.516 0.177  0.062 0.041 0.133
1969770 0,031 0.024 0,018 0,014 0,010 0.020 0.107 0.421 0.744 .0.136 0.107 0.04} 0.1
1970/71 0,032 0.024 0.018  0.025 0,033 0.027 0,142 0.518 0.421 0.122 0.090 0,047 0.125
1970772 0,045  0.029 0,022 0.017 0.022 0,102 0.603 0.507 0.433 0.192 0.054 0.039 0.189
1972/73  0.030 0,023 0.040 0.082 0,038 0.090 0,307 0.320 0.252 0.173 0.057 0.045 0.120
1975/74 0,030 0.023 0.021 ©0.019 0,024 0.058 0.287 1.030 0.196 0.552 0.072 0.03°9 0.19¢
ISTA2% 0,032 0.024  0.049  0.033 0,037 0,025 0.083 0.442 0.447 8,221 0.082 0.042 0.125
1975776 0,032 0.025  0.009 0.018 0.024 0.049 0.317  0.397  4.3E 085 0047 0,009 U {113
1976777 6.029  0.62 0.018 .033 0,028 0.040 0.138 0.252 G.476 0.457 Q.05  0.038 0.332
197238 0,029 0.022 0,017 0.019 0,025 0,084 0,282 (.569 O.34C 0.25F  0.091  0.043 0.146
1978779 0.033 0.025 0.0!9 0,014 0.012 0.03% 0,388 0.983 0.294 0.471 0.101 0.044 0.202
1979/80 0,033  0.026 0.01% 0.019 0.023 0.055 0.25¢ 0.217 £.091 0.191 0,082 0.0M 0.08¢
1980761  0.031  0.024  0.021 0.021 0,021 0.017 0.072 0.838 0.4¢2 0,357 0.068 0.039 0.148
1981/82  0.030 0.023 0.033 0.059 0,050 0.047 0.076 0.423 0.2¢1 0,571 90.091 0.043 0,142
1982/83 0,033 0.025 0.025 0.02¢ 0.019 0.05& 0.235 0.225 0.290 (.206 0.049  0.040 0.102
1983/84  0.029 0.023 0.017 ¢0.014 0.016 0.068 0.170 0.41% 0.959 (.791 0.2(4 0.09; 0.234
198485 0,049 0.053 0.041 0,031 0.082 0.349 0,797 0.402 0.83F 0.149  0.221  0.053 0,199
1985786  0.040 0.031 0,023 0.025 0.024 0.056 0.XC¢ 0.588 ©.262  .851  0.135  6.051 €.201
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FRONE  0.034  0.626  0.022 0.023 0,032 0.089 0.785 0.514  0.437  C.314  0.0687 0,045 0.132
DESVI  0.008 0.006 0,007 G012 0,037 0.086 0,170 0.23%  0.2¢2 0,202 0.049 0.0!) 0,044
CVART 0,243 0.242  0.234 0,503 1,015  0.959 0,697 0.%8¢  D.IE1 O.p8Y 0.55% 0,244 6.29%




CUADRO N¢ 4.1.47 Fig. 111.3

NOMBRE...oeesueucacennorarnnosnnnnas CAUDAL MEDID MENSUAL SIMULADO SUBCUENCA THS2 (M3/SEE)
AREA DE LA CUENCA (KM2}ivierseeeeess 6,53

AGND INICIAL....... vesersssseracesss 1942

AGNO FINAL..eoeinearss ceresscanen oo 19835

NUKEKD DE DATOS DE LA ESTADISTICA... $S28

L e e e e T

............... - P—.

AGNO JUN JuL AED SEp ocT NOv DIC ENE FEB NAR 4RR NAY RNUAL

1942/43 0,022 0.017 0.013 0,012 ©0.013 0,026 0.099 0.159 0.105 0.109 0,036 0.02 0.033
1943/4¢  0.017  0.002 0,009 0.011 0.011 0,012 0.023 0,108 0.250 0.028 0.017 0,014 0.043
1944/45  0.010 0.008 0,006 0.007 0.009 0,029 0.187 0.150 0.12¢ 0.115 0.027 0,018 0.056
1945746 0.014  0.0131 0.009 0,009 0.014 0.044 0.113 0.060 0.147 0.056 0.023 0.018 0.043
1946747 0,014 0,010 0.008 0.007 0.006 0.017 0.194 0.413 0.113 0.232 0.066 0.027 0.092
1947/48 0,024 0.016 0,012 0,010 0.008 0.018 0.042 0.120 0.182 0.070 0.023 0.016 0.045
1948749 0.017 0.011 0,008 0.009 0.008 0.024 0.256 0.375 0.092 0.197 0.030 0.01B 0.087
1949/50 0,013 0,010 0,008 0.007 0.008 0,017 0.078 0.204 0.157 0.098 0.028 0.018 0.054
1950/51  0.014 0,010 0.008 0.010 0.008 0.009 0.015 0.057 0.158 0.043 0.020 0.020 0.031
1951752 0.013  0.010 0,007 0.006 0.008 0,025 0.090 0.279 0.377 0.081 0.023 0.017 0.078
1932/83  0.015 0.011 0,009 0.013 0.010 0,021 0.041 0.143 0.801 0.095 0.034 0.022 0.068
1953/54  0.017 0,013 0,010 0.008 0.013 0,020 0.087 0.207 0.317 0,200 0.02¢ 0.018 0.078
1954/85  0.013  0.010 0.008 0.006 0.011 0,046 0.095 0.210 0.482 0.150 0.045 0,026 0.092
1955/56 0.018 0.015 0.011 0.010 0,009 0.084 0,072 0.33%9 0.050 0.02¢ 0.017 0.012 0.049
1956757 0.009 0.007 0,005 0.005 ' 0.005 0.013 0.115 0.255 0.411 0.049 0,025 0.016 0.031
1957158 0.012 0,009 0.007 0.005 0.007 0.042 0.112 0.252 0.080 0.087 0.024 0.019 0.055
1958/59 0,013 0.014 0.010 0,007 0.010 0,027 0.083 0.154 0,123 0.339 0.058 0.030 0.071
1939/60  0.023  0.017 0.013 0.013 0,013 0.024 0.196 0.411 0,035 0.095 0.113 0.023 0.081
1960/61  0.01B  0.014 0,010 0.026 0.080 0,146 0.431 0,232 0,296 0.300 0.086 0.023 0.120
1961762 0.017 0.013 0,010 0.009 0.009 0,018 0.118 0,357 0.071 ©0.208 0.034 0,028 0.074
1962763  0.018  0.014 0,010 0.008 0,00% 0,010 0.045 0.291 €.201 0.187 0.048 0.022 0.072
1963764 0.015  0.012 0.009 0.004 0.084 0,076 0.130 0.203 0.277 0.29¢ 0.03t 0.C28 0.098
1964765 0,021 0,016 0.014 0,018 0.018B 0.025 O0.146 0410 0.044 0.207 0,029 0.018 0.081
1765766 0,013 0.010  0.008 0.007 0,024 0,082 0.133 0.497 0.187 0.147 0.045 0.022 0.096
1966767 0.017 0,013 0,010 0,009 0.010 0,022 0.096 0.237 0.166 0.113  0.030 0,018 0.062
1967/68  0.014  0.011._ 0.008 0.010 0.012 0.010 0.043 0.234 0.177 0.077 0,034 0.819 ¢.054
1968769 0,014 0,011 0,008 0.006 0.011 0.152 0.36) 0.080 0,282 0.056 0.024 0.016 0.083
1969/70  0.012 0.009 0,007 0.005 0.004 0,008 0.051 0.191 0.310 0.074 0,053 0.020 0.062
1970/71  0.015  0.011 0,009 0.012 0,006 0,012 0.068 0.254 0,193 0.057 0.045 0.02 0.060
1974772 0,022  0.014 0.011 0.008 0.010 0.047 0.225 0.226 €.278 0.086 0.028 0.017 0.089
1972/23 0,013 0,010 0,017 0.027 0.017 0.040 0,139 0.142 0.109 0.07% 0.025 0.0 0.053
1975/74 0,014 0.010 0,010 0,008 0,031 0.026 0.131 0.492 €077 0.259 0.032 4.01B 0.091
1974/75  0.015  0.011 0.022 0.015 0.017 0,011 0.028 0.210 0.207 D.10%  0.038  0.01% 0.9058
1975/76  6.015  9.011 0.009 0.008 0.011 0.023 0.054 0.177 0.14% 0.085 0.023 0.018 b.048
1976727 0,013 0,010 0.008 0.015 0.003 0.017 0.0¢5 0.106 %224 0.207 0,025 €.017 0.060
1972/78  0.013 0,010 0.008 0.009 0,011 0.034 0.117 0.262 C.184  0.110 0.042 0.020 0.067
1978779 0.015  0.011 0.009 0.007 0,005 0.017 0.158 0.442 0.151 0.214 0,045 0.020 0.091
1979/80  0.015 0.012 0.009 0.009 0.010 0.02¢ 0.106 0.088 0.042 0.082 0.028 0.018 0.037
1960/81  0.014  0.011 0.00% 0.009 0,009 0.007 0.031 0.272 0.213 0.152 0.03¢ 0.018 0.065
196782 0.0i4 G.OI1 6.004 0,025 0,020  0.020 0.03¢ 0.180 0,116 0.273 0.038 0.019 0.063
1982/83  0.014 0.011 0.011 0.010 0.008 0.022 0.098 0.100 G.126 C.095 0.023 0.018 0.045
1983764 0.013  0.010 0,008 0.007 ©.008 0.030 0.072 0.184 0.420 0.36F 0.102 0.04) 0.105
19€4/85 0.03} 0.024 0.Ci6 0.014 0,037 0.157 0.12%v (.181  0.286 G.087 0,109  0.02% 0. 690
1965780 0,019 0.015 0,011  ©.012 0,011 0,027  0.137  0.243  0.i82 G.3¢ 0,072 0,028 v. 090

PEGRE 0,016 0.012  0.010  0.011 0,014  0.031 0115 0.231  £.IB7 0.139 0.080 6.0 0.062:]

DESV] 0,004  0.003 0,003  0.005  0.004  0.035  0.085  0.11¢ 003 foovk 0,028 0,405 0.020

CVAR]T 0,250 0,248 0.320 C.4B7  0.994  1.054  0.74C  0.493  0.57F 0.849 0,596 0.243 0.29¢
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CUADRO N¢ 4.1.48

{H3/SER)

ABND

JUN

JuL

1942/43
1943744
1944745
1945748
1946147
1947748
1948749
1949/50
1950/51
1951/52
1952/53
1953754
1954755
1955756
1956/57
1957/58
1958758
1959740
1960781
1961762
1982143
1963764
1964765
1965768
1968787
" 1987/48
1988749
1989/70
1970/71
1971/72
1972173
1973774
1974775
1975778
1976/77
1977478
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/63
1963784
1984/85
1585/86

0.079
0.060
0.043
0.051
0.031
0.054
0.064
0.050
0.050
0.049
0.056
0.061
0.031
0.0862
0.040
0.050
0.051
0.079
0.063
0.062
0.056
0.041
0.078
0.0435
0.038
0.049
0.049
0.055
0.087
0.080
0.050
0.051
0.063
0.057
0.031
0.05i
0.057
0.049
0.054
0.045
0.071
0.049
0.115
0.049

0.040
0.044
0.032
0.040
0.039
0.041
0.042
0.038
0.038
0.037
0.041
0.046
0.023
0.058
0.031
0.038
0.087
.00
0.048
0.048
0.044
0.047
0.059
0.034
0.044
0.037
0,037
0.042
0.052
0.050
0.038
0.039
0.049
0.043
0.039
0.039
0.044
0.037
0.044
0.035
0.055
0.039
0.088
0.052

0.099
0.050
0.115
0.182
0.089
0.057
0.096
0.071
0.036
0.098
0.080
0.081
0.156
0.057
0.059
0.15%
0.110
0.091
0.487
0.073
0.038
0.263
0.09b
0.216
0.087
0.022

..0.088

0.027
0.033
0.086
0.115
0.166
0.039
0.117
0.082
0.17%
0.059
0.149
0.031
0.153
0.056
¢.104
0.582
0.112

P L LU LT R L

I e it e e e S b LS L S P R T T R P L



Fig. 111.5
CUADRO N2 4.1.49

MOMBRE.. ...\ usueeeeeresseesnenss CAUDAL NEDIO MENSUAL SIMULADD SUBCUENCA THSSI (N3/SE6)

ARE“ DE u C!ENC“ “\’HZ)....-.IOn...- ]0'67 *
AGNa ’N’clALo'-votocoo'lo-.-'roouoct 1942
AGNO Fl"“‘llll.l"l..l‘i'..l!.‘.lo.t 1985

NUNERD DE DATOS DE LA ESTADISTICA... S26

—— -

ABND  JW JR a0 SEP DT MOV

1942743 0.035 0,027 - 0.02¢ 0.024 0.029

1943/44  0.027 0.021 0.018 0.023 0.028
1944745 0.020 0.015 0.012 0.015 0,024 0.090 0,420 0.333 0.2% 0.279 0.068 0.035 0.134

1945746 0,026 0,021 o0.021 0.023 0.033 0.J21 0,298 0.207 0.352 0.180 0.056 0.032 0.114
1946/47 0,023 0.018 0.015 0.015 0.017 0,050 0.489 0.580 0.531 0.509 0.043
1947748 0.018 0.004 0.011 0.011 0.012 0,044 0,342 0.352 0.400 ©0.180 0.043 0.033 0.107
1948/49 0,026 0.019 0.016 0.01% 0,021 0.080 0.609 0.555 0.457 0.313 0.066 0.034 0.185
1949/50  0.026 0,020 0.017 0.017 0.022 0.057 0.222 0.504 0.304 0.284 0.081 0.031 .
1950/51  0.024 0,018 0.018 0.023 0.019 0.029 0.059 0.246 0.400 0.125 0.054 0.037 0.088
1951752 0,024 0.018 0.0014 0.013 0,019 0.073 0.252 0.587 0.79 0.147 0.076 0.039 0.172
1932/53  0.030 0.024 0.023 0.033 0,028 0.067 0.133 0.411 0.829 0.144 0.104 0.050 0.15%
1955/54¢ 0,038 0,029 0,023 0.021 0.033 0.054 0.217 0.547 0.47¢ 0.785 0.001 0.006 0.184
1954755 0.005 0.004 0,003 0.003 0.010 0,097 0.283 0.467 1.081 0.086 0.142 0,070 0.188
1955/36  0.048  0.043 0,029 0,029 0,030 0,052 0.212 0.737 0.074 0.088 0.048 0.027 0.118
1958/57  0.020 0.015 0.014 0.014 0,016 0.055 0.319 0.531 0.250 0.166 0.058 0.030 0.124
1957/58  0.023 0,017 0,015 0,012 0.018 0.116 0.310 0,496 0.184 0.260 0.060 0.034 0.129
1958/59  0.025 0.029 0,018 0.014 0,022 0.074 0.185 0,413 0.261 0.626 0.114  0.053 0.153
1959760  0.040 0,031 0,026 0,024 0,030 0.067 0.245 0.536 0.313 0.232 0.046 0.031 b.137
1960761 0,024 0.018 0,015 0.038 0.086 0.132 0.281 0,583 0.514 0.331 0.065 0.031 0.177
1961762 0,024 0,018 0,017 0.017 0.020 0.055 0.256 0.634 0,211 0.453 0.077 0.048 0.152
1962/83  0.030 0.024 0.018 0,016 0,021 0,026 0.074 0.452 0.508 0.224 0.084 0.044 0.124
1963764 0,031 0.023 0,020 0.033 0.914 0.124 0.220 0.507 0.544 0,585 0.093 0.04% 0.195
1954763 0,035 0.027 0,029 0.037 0.039 0,086 0.139 0.47¢ 0,535 0.217 0.078 0.039 0.143
1965/66  0.030 0,023 0.017 0,022 0.046 0.133 0.312 0.515 0.331 0.35¢ 0.078 0.039 0.158
1966767 0,029 ©0.022 £.020 ©€.020 0.026 0.067 0.25% 0,543 0,330 0.318 6.059 0.03i 0.144
1967/68  0.02¢  0.018 0,014 0.012 0.019 0.034 0,090 0.408 0.519 0.196 ..0.047 0.035 0.118
1968/6%  0.026  0.020 0,020 0.019 0.023 (.088 0.185 0.432 0794 £.227 0,084  0.039 0.181
1969770 0.030 0,023 0.017 0.013 0.010 0.028 0.034 0.291 0.715 0.023  0.089 0.033 0.107
1970/71 0,026 0,020 0.015 0.0168 0.019 0.022 0.089 0,184 0.185 0.124 0.045 0.028 0.041
19711772 0,021 0.016 0,012 0,009 0.015 0.089 0.340 0.612 0.326 0.633 0,032 0.020 0.175
1972773 0,016  0.012 0,027 0.062 0.081 0.102 0.291 0,358 0.352 0.269 0.079 0.035 0.139
1975/74 0,026 0.019 0,020 0.020 . 0.02¢ 0.085 0,222 0.514 0,31 0.320 0.109 0.03 0.145
1974775 0,027 0,021 0.054 0.031 0.04¢ 0.035 0.076 0.207 0.306 0.242 ¢.051 0,033 0.096
1975/7¢ 0,028 0.020 0,005 0.01¢ 0,022 0.038 0.101 0.436 ¢€.259 0
1976/77 0,022 0.017 0,055 0.037 0,029 5.051 0.087 0.345 0.524 9
1977178 0.036 0.027 0.021 0.029 0.056 0.238 0,506 0.312 0.179 0
1978779 0,026 0,020 0.015 0.0011 0,013 0.038 0.276 0.556 0.37 0
1979/80  0.026 0.020 0.020 0.020 0.025 0.075 0.454 0.485 0,044 O
1980/81 0,035 0.027 0.035 0.032 0.03¢ 0.022 0.08 0.452 0.989 0.077 0.142 0.03% 0.162
1981782 0.028 0.021 0.081 0,131 0.08) 0.058 0.204 0,804 0,183 0 .
1962/83 0,028 0,021 0.051 0,063 C.047 0.130 0.450 C.208 ©.337 o
1965/84 0,024  0.019 0.015 0.018 ©.017 0.100 0,257 0.405 1.262 ©
1984/B%  0.106 0,081  0.071 0.053 0.114 0.143 0.236 0.474 0.5 0
1963/86 0,024  0.018 0.014 0,010 ©0.02» 0.046 0.167 0.609 . 21& ©
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PECRE 0,029  0.022  0.022 0,025 0.033 2,073 0.237 0.453 0.43¢ 0,259 0.67¢ 0.038 0.144
DESVI  0.0i4  0.011 0.01% 0,021 C.02¢ 0.042  0.13 0.132  0.286 0,187 €.035  £.01E 0.034
0.562  0.292  0.3% 0.847  0.47c  C.ABD 0.235




CUADRO N¢ 4.1.50

NORBRE..eveeeereornnnecrerncnnanas.. CAUDAL REDIO KENSUAL SINULADO SUBCUENCA THSIY (M3/SER)
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1942743 0.048 0.035 0,028 0,028 0.034 0.075 0.317 0,803 0.296 0.445 0,075 0.034 0.170
194374¢  0.033  0.025 0.020 0.024 0.030 0.038 0.135 0.852 0.%44 0.217 0.057 0.080 0.153
194445 0,029  0.022 0,017 0,021 0.028 0.093 0.463 0.507 0.413 0.427 0.065 0.040 0.177
1945/46 0,030 0.024 0,022 0.023 0.035 0.120 0.389 0.287 0.523 0.27% 0.053 0.039 0.132
1946747 0.029  0.022 0.01B 0,017 0.019 0.059 0.361 0.B&1 0.843 0.608 0.059 0.0H1 0.24%
1947748 0.024 0,019 0.014 0,013 0,014 0.044 0.230 0.339 0,543 0,280 0,045 0.040 0.154
194849 0.035 0.025 0.020 0.021 0,024 0.079 0.407 0.781 0.652 0.454 0.071 0.040 0.218
1949/50 0,030 0,023 0.018 0.018 0.024 0,058 0,277 0.748 0,365 0.49%9 0.056 0.03] 0.179
1950/51  0.025 0,019 0.017 0.021 0.019 0.02% 0.110 0.477 0,488 0.229 0.057 0.050 0.128
1954752 0,031 0,023 0.008 0.006 0.023 0.077 0.326 O.B95 0.878 0.458 0,052 0.033 0.234
1952153 0.028 0.022 0,019 0,027 0.028 0,062 0.213 0.66F 0.933 0.49 0,069 0.040 0.217
1953/5¢  0.033 0.024 0,038 0.006 0.028 0,055 0.243 0.729 0.332 0.676 0.033 0.023 0.184
1954/55  0.018 0.013 0.010 0,009 0.019 0,109 0,355 0.890 1.3l 0.381 0,124 0.085 0.23%
1955/56  0.044 0,044 0,028 0.027 0.029 0.050 0.252 1.079 0.068 0.166 0.058 0.036 0.157
1958457 0,027 0.021 0.017 0.017 0.019 0.056 0.362 0.793 0.308 0.294 0,065 0.038 0.188
1957/58  0.029 0,022 0.018 0.014 0.021 .18 0.421 0.701 0.346 0.296 0.086 0,046 0.175
1958/5¢  0.033 0.047 0,027 0,021 0.031 0.08¢ 0,271 0.629 0.373 0.836 0.116 0.038 0.211
1959760  0.044  0.034 0.026 0.024 0.031 0.048 0.299 0.782 0.349 0.424  0.129 0.042 0.189
1960761  0.032  0.024 0.020 0.044 0.101 0,142 0.350 0.789 0.482 0.0 Q.11 60.04) 0.221
1961762 0.031  0.024  0.020 0,019 0.022 0.056 0.306 0.545 0,237 0.747 0,050 0.040 0.208
1962/63  0.026 0.021 0,016 0,013 0.019 0.084 0.331 0.826 0,540 0,784 0,038 0.027 0.225
1963/64 0,020 0.015 0,012 0,020 O.114 0.152 0.338 0.716 0.731  0.87° 0,059 0.040 0.258
1964/65  0.030 0.023 0.021 0,029 0.038 0.0¢5 0,149 0.597 0.847 Q.25 0,102 0.05% 0.181
1965766 0.041  0.032 0,024 0,029 0.058 0.145 0,237 0.818 0.620 0.359 0.119 0.057 0.1%5
1964767  0.042  0.032 0.026 0.026 0.032 0.073 0.194 0.597 0.£9) 0,287 0,081 0.046 0.177
1967768 0,035 0.027 0.020 0.016 0.016 0.017 0.024 0.136 0.771 0.170 0.0}  C.04b 0.112
1968749 0.035 0.027 0,023 0,019 0.01% 0.054 0.3 0.741 0.692 C.B7) 0012 0.010 8,257
1969770 0.007 0.005 0.004 0,003 0,002 0.004 0.054 0,350 0.928 0.109 0,242 0.069 0.148
1970771 0.049  0.038 0.029 0.039 0.044 0,035 0.094 0.197 0,557 0.242 0.077 0.040 0.120
1974472 0,056 0,025 0,019 0.015 0.017 0.048 0.180 0.590 0.712 0.389 0.076 0.050 0.180
1972/73  0.040  0.030 0.044 0,048 0.048 0.0B8 0.423 0.651 0.241 0.388 0.079 0,082 0.179
1973/74 0.030  0.023 0,022 0.021 0.033 0.126 0.424 0,744 0,499 0,522 O0.21Y 007 e.2

1974775 0.044 0,033 0.066 0.034 0.056 9.055 0.1&1 0,730 0,597 0.347 0,066 0.04} 0.185
1975776 0,033 0,024 0,019 0.021 .05} 0,074 0,209 0.B9F 0.47B 0.1%1  0.051 0043 - 0.189
1976437 0,030 0.023  0.019  0.087 0.036 0.C63  0.08¢  0.356  w.e0% 0,222 0,118 0.080 0.147
1977778 0.046  0.035 0.027 0.043 0.080 ©0.221 0.784 0.593 0.542  0.30% C.143  0.049 0.236
1978/7¢  0.037 0.029 0,022 0,017 0.0l6 0.055 0.384 1,335 0.234 0.37% 0,063 0,045 0.223
1979/80  0.035 0.026 0.021 0,018 0.043 0.130 0.357 0.336 (.13 0.26¢ 0,082  0.04E 0.141
1980781 0.036 0,031 0,033 0.034 0.034 0.024 0.077 0.601 0.7B5 0.225  0.157 0000 0.174
1981/82 0,038 0.029 0.084 0,095 0.078 0.347 0.187 0773 035 O
1982/83 0,038 0.029 0.038 0.034 0,027 0.051 0.18%  0.226 0,395 0,206 004 6,042 2,108
1983/6¢ 0,029 0.024 0.018 0.016 O0.016 0.078 0.405 0.341 0.33 0.177 C.0B1  0.06C 0.193
1984/B%  0.045  0.035 0.028 0.021 0.051 0,130 0.300 0,727 0.553 (.11 0.14)  4.047 0.194
1985/66 0,034  0.026 0,019 0.021 0.033 0C.059 0.13¢ 0.485 0.M1 0.230 132 017 0.174

025 0.035  0.078  0.260  0.653 0.5 0.400  v.087 .45 0:181)
DESVI  0.00E 0.008 0.013 0.015 0.92  0.643 C.138 0225 0.248  6.70¢  A.64¢  £.%1 0,03
CVARD  0.248  0.286 0.559  0.585  0.580 0.54B  0.453  0.345  0.248  0.50¢  (LS29 .74 0.204
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Fig. I[,7 — ZONA NORTE DE LA CUMBRE



ANEXO IV

Elementos de evaluacidn del costo de los trabajos de recolecciodn
y transporte de las aguas superficiales.

Datos comunicados por el Proyecto ‘"Programa de Riego
Altiplano/Valles, Proyecto Punata, fase II",

Este proyecto consiste en 1la recoleccidn de las aguas de la
cuenca alta del rio Chullco Mayu en el embalse de 1la laguna Totora
Khocha, y de éste, a través de un canal, hacia las cuencas de Tiraque vy
Punata.

. El coste medio por metro lineal de los canales se indica en los
graficos III.1 a IV.3, El costo varia en funcidn del perfil de 1la
seccidn del canal, pudiendo tener forma de trapecio, de U o de L.
Los canales estdan cimentados.

. El coste de la construccidén de una toma de agua en el curso del
torrente oscila, segin sea la topografia, de 225.000 US $ a 300.000
US $ para tomas de 0.5 m®*/s a 1.0 m?®/s de capacidad.

. El coste de 1la construccidon de una represa de tierra en Totora
Khocha, cuyas caracteristicas técnicas se indican en la fig. 1IV.4,
es de 4,5 M US 8§,

. El calculo de los costes de disefio y de supervisidén-control de los
trabajos arroja un total de entre 10 y 15% del coste de la
construccidn,



Q (m>/seq)

2.04
1.0
PERFIL TRANSVERSAL
1} ’ j
p» 4 Y
se N
00 100 200 Costo
(8US)
Fig. I¥ .1 — CANAL SIN REVESTIMIENTO
Q (m¥seq)
2.04
1.04 PERFIL TRANSVERSAL
s ‘/
( YR
‘\ \
\
Oo 100 200 Costo
($US)

excavacion fdacil
excavacidn dificil

Fig. IW..2 — CANAL REVESTIDO EN I_




Qim3/seq)
2.04
[ ]
1.0+
PERFIL TRANSVERSAL
H F
11
T T NS
}
0 T
6] 160 200 Costo
(gUS)
excavacion facil
excavacién dificil
Fig.IV..3 — CANAL REVESTIDO EN l_l

.
MATERIAL wONO
i

+——S00 4
\
AN0 &
1= Y
.(J.a-n_vm AN yrca0 man. - .:a\‘-
o [ -V > feea l e,
Z'Q’F;-IT’YI ' . \

GENED

Sy,

s TEPES O M Par
\‘_.

TUBEAIA L DESFOGUEY ¥ LXCEOENCIAS \.\';
L] ol ] N 14 L M rrex A0 T
1 i 1 i i 1 ! i i
B 1 T O T L O N ) ] e Q\\ n—.m“-——J_
.......... ! Ny e Y]
I \on[. agf \L,u

CARACTERISTICAS

PRESA DE TIERRA

VOLUHEN UTIL DEL EMBALSE

VOLUHEN TOTAL DEL EMBAL
CAUDAL HAXIMO DE SERVIC
CAUDAL HAXINMO DE ALIVIA
ALTURA DE LA PRESA
ANCHO DE CORONAHIENTO
LONGITUD DE LA CORONA
ANCHO HAXINMO DE LA BASFE
YOLUHEN DEL HATERIAL DE
VOLUHEN DEL HATERIAL PA

AREA DEL MATERIAL PARA ENROCADOS

DESCARGA DE EXCEDENCIAS
.ALTURA DE LA TORRE
LLONGITUD TOTAL DE

.SECCION DEL CONDUCTO

.VYOLUHEN DE HORHTGOH ARMADO

ARO DE CONSTRUCCION

m

LA OBhA m

.SECCION INTERIOR DE LA TORRE 2.95 x 2.0 m
m

n

21°500.200 m3
SE 22°003.000 m3
10 2.0 nd/s
DERO 5.0 n3/s
18.00¢ m
B.OC m
5 O n
3;3i£% n
RELLENO 134.000 m3
RA FILTROS 9.100 m3
8.70@ n3d
17.40

134,50

1.20 x 1.20
i35
1988/90

Fig. I¥.4 — REPRESA TOTORA KHOCHA
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ANEXO V

donde
momento,
'Jl
S

aguas no tienen
existen en

fas

cu

balbearios de Francia;

rid y se daria mayor wilidad a e

envidiar a

or se encucncra ol Balnacrio de Liriuni. Un sito turfstico olvidado por las autoridades provinciales
: de una expliacign recional y mds que todo remtable. B
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