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RESUMEN

El Presente proyecto fue redizado a través de la Universidad Técnica de Oruro, con
financiamiento de los recursos del Impuesto Directo a los Hidrocarburos IDH, bagjo € titulo de
“Clasificacion de Cuerpos de Agua Subterranea Departamento de Oruro”. Pasando por las
diferentes etapas se llevo adelante €l trabajo de investigacion, inicial mente con la recopilacion de
informacion, la planificacion y posterior trabgo de campo con la recoleccion de muestras de
aguas subterraneas en diferentes puntos del departamento de Oruro, en la etapa de andlisis y
procesamiento de la informacion que se obtuvo de laboratorio y campo, se procedio a afadir
informacion histérica de la Gobernacion de Oruro, proyecto Jica; con todos los datos se aplico
diferentes herramientas para e procesamiento de la informacion conjunta, como son la
Teledeteccion y los Sistemas de Informacién Geografica, donde se obtuvieron mapas teméticos
gue muestran caracteristicas de diferentes cuerpos de agua subterraneo; por otro lado utilizando
variables con la calidad, profundidad y caudal, se logro clasificar cuerpos de agua denominados
como cuerpos de aguas Optimas, regularmente éptimas y poco optimas, en funcién de las tres
variables.

De esta manera a través del estudio se tiene una mejor concepcion de los diferentes cuerpos de
agua subterrdnea que existen en € departamento de Oruro, que seguramente servira para
enfrentar la crisis que se aproxima por la demanda del liquido elemento, porque se tendra una

orientacion para el requerimiento del agua que cada ves se hace mas critica.
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1.- INTRODUCCION

El Departamento de Oruro con sus 53588 Km? de extension territorial, y una poblacion, segin el
altimo censo de 1997 de 250.000 habitantes, de los cuales 180.000 viven en &rea urbana y
170.000 en &rearura ( 1.N.E. 1997), requiere planificar su desarrollo aprovechando |os recursos
naturales renovables y no renovables que posee este basto territorio.

La necesidad de realizar proyectos de estudios de aguas superficidles se hace latente ante la
escasez cada vez mayor del agua, por lo que desde tiempos milenarios se recurre a este liquido
elemento que se encuentra en e subsuelo

1.1. LOCALIZACION

El departamento de Oruro tiene una superficie de 53.588 Km?, subdividida politica y
administrativamente en 16 provincias (Fig. 1). Limitaa Norte con € Departamento de La Paz; d
Sur y a Este con € de Potosi; a Nor-Este con e de Cochabambay a Oeste con la Republica de
Chile.
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Fig. 1 Divisién Politica del Departamento de Oruro

Aungue su relieve predominante es relativamente plano, por estar inmerso en la zona central del
Altiplano Boliviano, una buena parte de su territorio es montafioso. Segun la clasificacion de las
zonas de vida de Holdridge (1977), € departamento de Oruro es parte de los pisos atitudinales:
Nival (altitud mayor a 4,500 msnm); Subalpino (altitud entre 1,901 a 4,500 msnm) y Montano
(atitud entre 2,901 a 3,900 msnm). Por el Este abarca parte del ramal oriental de la Cordillerade
Los Andes, en e sector de Tres Cruces (desarrollada en su mayor parte en € Departamento de La

Paz), de Azanagues, de Livichuco y de los Frailes; las tres Ultimas, se prolongan hasta €l
Departamento de Potosi.

Por el Oeste se observa la presencia de contrafuertes del ramal occidental de la Cordillera de Los
Andes, con las Cordilleras de Pacajes y Carangas, de Llica, Tahua o Intersalar y parte de la

Cordillera de Silillica, donde se levanta majestuoso, el volcan Sgjama (6.542 msnm) méxima
elevacion de Bolivia

Teniendo en cuenta los grandes factores morfologicos, climatologicos de flora y fauna y la

variedad de suelos, € Departamento de Oruro, fisiogréficamente, se halla dividido en tres zonas o
provincias (Fig. 2)
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Fig. 2 Provincias Fisiogréficas del Departamento de Oruro

El &rea que comprende la region de Oruro forma parte de las unidades morfoestructurales de la
Cordillera Occidental 6 Andes Occidentales (sector extremo occidental del Departamento),
Altiplano (zona central) y estribaciones occidentales de la Cordillera Oriental (sector oriental).

Los paisges geomorficos de la zona de los Andes Occidentales estan caracterizados por la
presencia de estructuras volcanicas, destacandose € Sgjama con una altura de 6542 msnm,
Pomerape (6222m), Parinocota (6132 m), Carabaya (5854 m), Tata Sabaya (5385 m), Tunupa
(4919 m), Coracora (4729 m). En e extremo sur del area se encuentran las elevaciones de
Canviri con 5000 msnm, Sunikahua con 5018 msnm, etc. Parte de la zona es una meseta de
origen volcanico con una atura promedio de 4000 msnm, constituida por las ignimbritas de la
Formacién Pérez.

Hacia el oriente de esta unidad geomorficay con una atura media de 3900 msnm se encuentra el

atiplano, con e desarrollo de extensas planicies de origen fluvio lacustre, interceptadas por
varias serranias, como las de la seccién norte (Montes de Oca 1997) con elevaciones que presenta
el Juna Juna (4364 m), Huaca Plaza con 4326 msnm y otras. También en esta altiplanicie existen
estructuras aisladas como la de la Joya.

El extremo oriental del &rea de la cordillera Oriental en la que sobre salen las denominadas
cordilleras de Azanagues y de los Frailes, como también las mesetas de Morococalay Livichuco;
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las elevaciones mas importantes son la de Azanagues con 5102 m, Toro (5179 m) y otras. Las
serranias estan dispuestas entre si con una orientacion NW-SE.

La Cordillera Occidental, que ocupa &l 16.58% del territorio del departamento de Oruro (8,513.45
Km?), presenta paisajes tipicos de volcanes apagados donde muchos de ellos alin mantienen su
forma conica perfecta, como € Sgjama, el Pomerape, juntos reciben € nombre de Payachatas,
ademas del Acotango, Tunupa, Candelaria y otros. Los paisgjes de las coladas de lavas y
esguel etos volcanicos con formas complejas y de menos atura que € paisgje volcanico. Ademas
presenta la parte Sud de la gran planicie de lavas ignimbriticas.

El Altiplano Boliviano es la Provincia Fisiogréfica que se halla situada en medio de las
cordilleras Oriental y Occidental y representa la mayor cobertura en éarea (58.82 %) en sus
30,205.06 Km?, presenta paisges como las Serranias Interatiplanicas, siendo la més
representativa la Serrania de Huayllamarca, que comienza al sur del Lago Titicaca, en € Puerto
de Guaqui, continla hacia €l Sur hasta las inmediaciones de |a parte Norte del Lago Poop0; esta
Serrania corresponde a departamento de Oruro en su seccién Sur. Los paisges formados por
factores edlicos como las dunas y arenales, van adquiriendo caracteristicas cada vez més
interesantes principalmente en las zonas Nor Este, Centro y Sud Oeste del Lago Poopd. El Salar
de Coipasa congtituye otro paisgie, que ademas de un inmenso depdsito de minerales
especialmente los no metdlicos, contiene litio, potasio, boratos y otros minerales raros.
Finalmente se tiene e paisgje de los lagos Poopd y Uru Uru, que se hallan situados a centro del
Departamento de Oruro. ElI Lago Poop6 tiene una atura de 3.686 m y una profundidad de algo
mas de 2.5 m, nivel que tiene fluctuaciones constantes. Presenta unaisla situada a extremo Oeste
del lago y en una zona de baja profundidad y que de acuerdo a la época de crecidas o estige, ésta
se convierte en una peninsula debido a desborde del Rio Desaguadero presentando una forma
triangular.

La tercera provincia fisiografica del departamento de Oruro es la Cordillera Oriental, con una
extension de 7,954.47 Kmz correspondiendo al 15.49 % del &rea departamental. Se halla dividida
en dos grandes sectores, la Cordillera Real y la Central o Meridional. La Cordillera Real se halla
dividida en los siguientes sectores, Apolobamba, Muriiecas, de La Paz, Tres Cruces y de
Cochabamba; pertenece a Departamento de Oruro sdlo en € sector correspondiente a Tres
Cruces, conocido también con el nombre aymara de Quimsa Cruz. Las serranias més importantes
son € Jachancuncollo 5.900 m, Gigante Grande 5.807 m, Atoroma 5.700 m, Viscachani 5.018 m
y otros. La Cordillera Central o Meridional comienza a Sur del paraelo 18° y de divide en tres
secciones, la Cordillera de Azanaques, la Central o Cordillera de los Frailes, y la Meridional que
comprende las cordilleras de Chichas y Lipez. En la seccion central de la vertiente occidental,
presenta paisges de serranias altas con cimas agudas y/o ligeramente convexas y vertientes
moderadas a fuertemente empinadas que se hallan formando valles angostos con microclimas
aptos paralaagricultura

1.2. CLIMA

La region de estudio presenta un clima que varia de templado y seco en € altiplano afrié en la
cordillera Occidental, con dos estaciones bien marcadas, una lluviosa en verano (diciembre -
abril) y otraseca el resto del afo.
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La precipitacion en € Altiplano es de arededor de 350 mm, la temperatura maxima 25°C y la
minima de -20°C. El viento de sentido preferencial NE-SW, puede acanzar velocidades del
orden de 60Km/h, particularmente en invierno, lo que dificultael desarrollo de lafloray fauna.

La informaciéon del clima del departamento de Oruro se basa en informacion obtenida del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de la Estacion Meteoroldgica de la Ciudad de
Orurot. Los datos histéricos anuales de las variables meteorol 6gicas registradas en esta estacion
son:

Datos Anuales de la Estacion Meteoroldgica Oruro

Variable A

[Unidad] 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

2003 | 2004

() ()
Temperatura
Media Ambiente 8.63 8.73 8.48 8.39 9.63 8.98 8.8 8.94 9.76 9.33 9.63
[°q
Temperatura

MéaximaMedia gl i i gl i i 18.59 17.68 18.78 19.18 19.13
Ambiente [°C]

Temperatura
MinimaMedia gl i i sl i i -0.99 0.2 0.72 -0.57 0.07
Ambiente[°C]

Humedad
Relativa 485 46.83 50.5 52.33 48.17 52.92 48.67 53.17 475 42.58 43
Promedio [%)]
Precipitacion
Pluvial
Acumulada
[mm]

Dias con Helada
[en dias]
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(p): Dato preliminar;  &/i: Sininformacion

304.6 346.9 382.9 489.5 315 488.5 380.9 528.4 399.7 283.8 228.7

176 182 169 178 156 158 180 158 141 180 154

Precipitaciones y Temperaturas

(" CUADRO COMPARATIVO DE PRECIPITACION )

2000 4+——
180,0
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0,0 T T T T T

| [ 2004-2005 mmmmm 2005-2006 ——gpy— prom normal |

- .
Fuente: SIDESAT-SEDAG. PREFECTURA DE ORURO

1 Para la caracterizacion de las condiciones climaticas del departamento de Oruro, es posible aceptar el uso de una sola estacion
meteoroldgica representativa del conjunto, admitiendo, no obstante, la existencia de un error que puede ser considerado como
dentro del margen de lo aceptable para este estudio particular.
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El clima en e departamento de Oruro puede ser considerado como frio y seco; existiendo
variaciones espaciaes del mismo de Este a Oeste, variando de 12° C y 400 mm amenosde 6°Cy
200 mm en temperatura y precipitacion pluvial, respectivamente, como promedios anuales.
Durante e periodo invernal, las bajas temperaturas son |levaderas gracias a su extrema sequedad.

La dureza del clima junto con la elevada dtitud actlian como catalizadores para contrarrestar la
exposicion a la contaminacion del agua del suelo y a la contaminacion bioldgica (o de la
pobreza); de tal manera que estos factores no ocasionan verdaderos estragos entre la poblacién
gue tiene, de por si, un bajo nivel de defensa— principalmente por €l nivel de desnutricionz.

1.3 GEOLOGIA

El Departamento de Oruro, como parte del Altiplano Boliviano, geoldgicamente puede ser
caracterizado por una serie de cuencas intermontafiosas que recibieron sedimentos de fajas de
plegamiento y corrimiento convergentes. La Cordillera Occidental contiene muchos volcanes
grandes de la época del Oligoceno posterior — Mioceno inferior a épocas recientes. La Cordillera
Oriental esta formada por sedimentos marinos siliclastico del Ordoviciano a Devoniano con
sedimentos de plataforma continental endoplegados del Paleozoico Superior y sedimentos
continentales del Cretaceo a Terciario.

En las partes centrales y sur de la Cordillera Oriental existen cuerpos y domos de grandes
planicies ignimbriticas del Mioceno Superior. Sierras de montafias mas pequefias y cerros
aislados también pueden ser halladas sedimentos Cretécicos/Terciarios y volcanicos, con raras
ocurrencias de rocas Paleozoicas.

Durante & periodo Cuaternario, cinco episodios de glaciacion ocurrieron en e Altiplano. El
ultimo episodio, Choqueyapu |l, desde unos 18,000 a 12,000 B.P., coincidié con la dltima
glaciacion maxima global.

Dentro de la tres provincias fisiograficas del departamento de Oruro, se identifica que € mayor
porcentaje de territorio, ocupan las llanuras del dtiplano, abarcando una extension
correspondiente a 45.5% de territorio (23,366.87 Km?). El segundo gran paisge de
departamento son las serranias de la Cordillera Oriental con una extension de 6,3002.99 Kmz,

2 Mendizabal Marthadina. Oruro: del desastre a la esperanza ambiental. ILDIS. La Paz, Diciembre 1993. Pag. 81.
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correspondiendo al 12.27% del territorio. Las montafias de la Cordillera Occidental con 4,184.24
Km? (8.15% del territorio), ocupa el tercer lugar, por laextension territorial que abarcan.

Cada una de las antes mencionadas provincias fisiogréficas no son homogeéneas, presentando
variaciones paisgjisticas denominadas grandes paisgjes |os cuales son presentados en la siguiente
tabla:

Grandes Paisgjes del Departamento de Oruro

Provincia Fisiogr afica CuaiE IR Porten-
Paisajes [Km2] taje?
Llanuras 23,366.87 45.50
Colinas 2,570.72 5.01
Altiplano Serranias 2,265.45 441
Planicies 1,109.33 2.16
Piedemontes 596.15 1.16
Montafias 296.53 0.58
Montafias 4,184.24 8.15
) ) Piedemontes 1,591.87 3.10
Cordillera Occidenta Colinas 135777 564
Planicies 733.29 1.43
Llanuras 646.27 1.26
Serranias 6,302.99 12.27
Planicies 525.48 1.02
Cordillera Oriental Coalinas 397.58 0.77
Montafias 329.47 0.64
Piedemontes 243.75 0.47
Llanuras 155.21 0.30
Cuerpo de Agua Cuerpo de agua 1,708.98 3.33
Nevados Nevados 6.25 0.01
Saar 2,963.79 5.77

Fuente:  Unidad de Ordenamiento Territorial del entonces Ministerio de
Desarrollo Sostenible y Planificacion presentada en el Mapa Fisiogréfico
de Bolivia (Noviembre de 2002).

1.4. VEGETACION

El entonces Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion a través del Viceministerio de
Panificacion y Ordenamiento Territoria y de la Direccién General de Ordenamiento Territorial
elabor6 el mapa fisiogréfico de Boliviaaescala 1:1,000,000.

Dentro de la informacion cartografica y tabular incluida en dicho mapa se encuentra la
caracterizacion de la vegetacion, que describe las caracteristicas de los tipos de vegetacion
utilizando €l método de clasificacion internacional y cartogréfica de la vegetacion de la UNESCO
de 1973.

Un poco més del 73% del territorio del departamento de Oruro esta compuesta de vegetacion del
tipo matorral enano siempre verde (39.73 %), herbacea graminoide baja estacional (14.57 %),

3 Porcentaje del &rea del Departamento de Oruro.
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matorral siempre verde (9.89 %) y matorral deciduo (9.22 %) con una extension territorial de
20399.75, 7481.98, 5077.02 y 4733.69 kil6metros? respectivamente.

Tipos de Vegetacion del Departamento de Oruro

Cadigo Descripcion [ﬁrrﬁ% P?;jc;n-
IVA Matorral enano siempre verde 20,399.75 39.73
VvC Herbacea graminoide baja estacional 7,481.98 14.57
A Matorral siempre verde 5,077.02 9.89
1B Matorral deciduo 4,733.69 9.22

Lago/Sup. Inundacion 3,131.48 6.10
Salar 2,963.50 5.77
VE Herbéacea graminoide intermedia, hidromérfica de agua dulce 1,954.96 381
VB Matorral enano deciduo 1,245.81 243
VB Herbéacea graminoide intermedia 1,104.03 215

IIAVF | Matorra siempre verdey herbécea graminoide baja 931.19 181
Ic Matorral ralo xeromorfico 706.00 1.37

VC,IIIB | Herbacea graminoide baja estaciona y matorral deciduo 586.94 114

IIB,VF Matorral deciduo y herbécea graminoide baja 227.13 0.44

Cuerpo de Agua 98.84 0.19
IIAIVA | Matorra siempre verdey matorral enano siempre verde 48.57 0.09
I1IB,IIIA | Matorral deciduo y matorral siempre verde 18.39 0.04

VCVF Herbéacea graminoide baja estaciona y herbacea graminoide 8.46 0.02

baja

VFVE Haerbécea graminoide bajay herbacea graminoide intermedia, 0.69 0.00

hidromorficade agua dulce

IVAVC | Matorral enano siempre verdey herbacea graminoide baja 0.56 0.00

estaciona
Otros 628.64 122

Fuente:  Unidad de Ordenamiento Territorial del entonces Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion
presentada en el Mapa Fisiogréfico de Bolivia (Noviembre de 2002).

1.5. CUENCASY SUBCUENCAS

El Departamento de Oruro en su gran mayoria se encuentra ubicado dentro de los limites
definidos de la cuenca Cerrada (Fig. 3), Lacustre o Endorreica, dividiéndose dentro de su
territorio en tres subcuencas bajo € siguiente detalle:

Subcuencas del Departamento de Oruro

Area Por centaje del
VSN [Km2] Territorif;uDept.4
Coipasa 21,346.48 41.52
Poopd 16,636.21 32.36
Desaguadero 8,608.26 16.74
Uyuni 2,342.71 4.56

Fuente: Mapa Hidrogréfico de la Cuenca Cerrada elaborado por el Servicio
Nacional de Hidrografia Naval

4 Porcentaje del 4rea del departamento de Oruro
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Las subcuencas de Coipasa, Poop6 y Desaguadero son usadas como marco geografico para e
presente estudio, debido a que se constituyen cada una de ellas en ecosistemas aptos para andlisis,
ademas que cubren aproximadamente un 90 por ciento del territorio del departamento de Oruro.

lenca;

Coipasa
Desaguadero

Poop6

Uyuni

0 10 2 40 60 80

& [ Oruro_Ciudad [

Fig. 3 Subcuencas y Microcuencas Del Departamento de Oruro®

La subcuenca de Uyuni no es incluida en € presente estudio por su poca extension territorial, en
el departamento de Oruro y debido a que lared hidrografica de esta subcuenca drena sus aguas al
departamento de Potosi.

En laregién de Oruro, la cuenca méas importante es la que corresponde a la Central o Lacustre
denominada también endorreica del Altiplano, los lagos Poop6 y Coipasa Forman parte de la
cuenca asi como los rios Desaguadero, Méarquez, Turco, Lauca, Corque, etc. El rio Desaguadero
es @ colector principal, que drena la zona hasta desembocar en €l lago Poopd, en la parte media
de su recorrido presenta una inflexion con rumbo W-E, para luego continuar a Sur, cortando
perpendicularmente alas serranias del sector.

5 Basada en el mapa Politico del Departamento de Oruro del IGM y en el mapa Hidrogréfico de la Cuenca Cerrada elaborado por el
Servicio Nacional de Hidrografia Naval.
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2. INFRAESTRUCTURA

2.1. VIVIENDAS®
a) Tipo de Vivienda

El 5 de septiembre de 2001, se registré6 en e departamento de Oruro 127,184 viviendas
particularess y 531 viviendas colectivas’. Entre 1976 y 1992, las viviendas particulares se

Clasificaciéon de Cuerpos de Agua Subterranea — Departamento de Oruro
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incrementaron en 26,690 y las viviendas colectivas en 383. Entre 1992 y 2001, € incremento de
viviendas particulares alcanza solo a 7,158 en tanto que las viviendas colectivas sufrieron una
disminucion considerable a 37.

Los municipios con mayor cantidad de viviendas son Oruro (57300) y Challapata (8137), € resto
de los municipios presentan menos de siete mil viviendas. Los Municipios de Belén de
Andamarca con 717.70, Escara con 616.01 y Santiago de Andamarca con 592.91 representan el
mayor nimero de viviendas particulares por cada mil habitantes, en tanto que el municipio de
Oruro tiene un menor numero de viviendas por cada mil habitantes 269.84.

b) Transportey telecomunicacion
i) Red vial

Lared via del Departamento esta administrada y supervisada por € Servicio Departamental de
Caminos (SEDCAM), € cua apoya en la apertura y/o megjoramiento de algunas vias de acceso
rural (Fig. 4): El acceso a area de estudio se realiza por medio de caminos principales, vecinaes
y roderas.

Las vias troncales son las Unicas que cuentan con mantenimiento permanente, por tanto, son
transitables durante todo €l afio.

Los caminos que constituyen la red fundamental asfaltadas de dos carriles son: La Paz-Oruro-
Challapata y Patacamaya-Tambo Quemado; Oruro-Toledo y Ancarabi-Huachacalla de reciente
culminacioén; las ripiadas de dos carriles: Challapata-Huari-Sebaruyo; Huachacalla-Sabaya-
Pisiga, las demas son detierray vecinales.

DEPARTAMENTO DE QORURD

GOBERNACION ORURO

MAPA RED VIAL
DEPARTAMENTO DE ORURO

ESCALA GRAFICA 16 PROVINCIAS
1:1.000.000 34 MUNICPIOS

6 Vivienda particular es un’a ednstruccion que tiene uno o mas pisos (habitaciones) cubiertos por un techo que fue construida o
adaptada para ser habitada por uno o mas hogares.

7 Vivienda colectiva es aquella que alberga un grupo de personas que comparten la vivienda en un régimen no familiar, por ejemplo
conventos, carceles, cuarteles, hospitales, etc.

Clasificaciéon de Cuerpos de Agua Subterranea — Departamento de Oruro
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Fig4 Mapa: Red Via del Departamento de Oruro

ii) Transporte Ferroviario

La red andina, constituye una de las rutas mas importantes de ferrocarril y es la que vincula la
ciudad de Oruro con la localidad de Viacha (Depto de La Paz) y también con otras ciudades
importantes del occidente del pais.

iii) Transporte Aéreo

En la ciudad de Oruro se cuenta con un pequefio aeropuerto de pista corta de tierra, asimismo en
la region se encuentran pistas de aterrizaje de tierra ubicadas en lalocalidad de La Joya, Corque,
Totora, Payrumani, etc., las cuales con utilizadas eventualmente y en casos de emergencia por
aeronaves pequefias.

3. SERVICIOSBASICOS?

En e departamento de Oruro, entre 1976 y 1992, €l porcentgje de hogares que tienen agua por
cafieria de red aumento de 47.06% a 63.09%; en 2001, este porcentgje alcanza a 57.53%. En €l
area urbana, méas del 85% de los hogares cuentan con agua por cafieria de red, en tanto que en
arearura este servicio llegaa 21.25%.

El porcentaje de hogares que dispone de energia eléctrica alcanza a 40.81% en 1976, en 1992 a
59.61% y en 2001 a 60.68%. En area urbana, nueve de cada diez hogares tiene energia el éctricay
en el arearural, solo dos de cada diez cuenta con este servicio.

El porcentaje de hogares con servicios sanitarios aumento de 13.10% en 1976 a 22.09% en 1992
y en 2001, este porcentgje alcanza a 37.91%. En &rea urbana este servicio llega a 58.64% de
hogaresy en arearura a11.18%.

En los municipios de Oruro, Huachacalla 'y Escara mas de 60% de hogares cuenta con agua por
cafieria de red, en tanto que en Yunguyo de Litora la totalidad de los hogares no tiene este
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servicio. Por su parte, los municipios de Oruro, Huanuni, Eucaliptos y Machacamarca mas de
65% de viviendas particul ares tiene energia el éctrica, en tanto que en e municipio de Coipasalos
hogares no cuentan con este servicio. En e municipio de Oruro, 61.67% de los hogares dispone
de servicio sanitario, en tanto que los municipios de El Choro, Corque, Cruz de Machacamarca,
Y unguyo de Litoral, Coipasa, La Riveray Todos Santos menos del 5% de los hogares cuenta con
este servicio.

4. ASPECTOS SOCIO - ECONOMICOS

4.1 Aspectos Sociales

4.1.1 Poblacions

De acuerdo a Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio 2001, redizado € 5 de
septiembre de 2001, € departamento de Oruro tenia una poblacion total de 391.870 habitantes,
Ilegando a ser € sexto departamento més poblado del Bolivia, después de Chuquisacay antes que
Tarija, representando una poblacion de 4.74 por ciento de la poblacién boliviana

Poblacion Total del Departamento de Oruro, segin Censo 2001

‘ Provinciay ’ Total ‘ Sexo ’ Area ’ Tasa ’

8 Basado en: (i) Instituto Nacional de Estadistica. Oruro: Resultados Departamentales. Censo Nacional de Poblacién y Vivienda
2001. La Paz, Julio de 2002; y (ii) Instituto Nacional de Estadistica. Estadisticas del Departamento de Oruro — 2005. La Paz,
Febrero de 2005
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Seccién de Provincia - Municipio Creci-
Hombres Mujeres | Urbana Rural | miento®
(%)
Departamento Oruro 391,870 195,049 196,821 | 236,110 | 155,760 153
Cercado 241,230 117,417 123,813 | 205,642 35,588
Seccion Capital - Oruro 215,660 104,842 110,818 | 201,230 14,430 1.03
Primera Seccion - Caracollo 19,860 9,861 9,999 4,412 15,448 3.14
Segunda Seccién - El Choro 5,710 2,714 2,996 5,710 7.39
Eduardo Avaroa 27,675 14,260 13,415 7,683 19,992
Primera Seccién - Challapata 24,370 12,525 11,845 7,683 16,687 1.67
Segunda Seccion - Santiago de Quillacas 3,305 1,735 1,570 3,305 4.08
Carangas 10,505 5,525 4,980 10,505
Primera Seccion - Corque 8,548 4,526 4,022 8,548 3.50
Segunda Seccion - Choque Cota 1,957 999 958 1,957 123
Sajama 9,096 4,767 4,329 9,096
Primera Seccion - Curahuara de Carangas 5,278 2,814 2,464 5,278 2.75
Segunda Seccién - Turco 3,818 1,953 1,865 3,818 0.05
Litoral de Atacama 4,555 2,487 2,068 4,555
Primera Seccion — Huachacalla 1,650 983 667 1,650 5.60
Segunda Seccion - Escara 863 436 427 863 7.13
Tercera Seccion - Cruz de Machacamarca 869 449 420 869 16.43
Cuarta Seccion - Yunguyo de Litoral 221 123 98 221 9.47
Quinta Seccién — Esmeralda 952 496 456 952 10.04
Poops 14,984 7,435 7,549 14,984
Primera Seccién - Poop6 6,163 3,045 3,118 6,163 0.50
Segunda Seccién - Paziia 5,469 2,671 2,798 5,469 -4.20
Tercera Seccion - Antequera 3,352 1,719 1,633 3,352 -041
Pantaledn Dalence 23,608 12,043 11,565 17,312 6,296
Primera Seccién - Huanuni 19,428 9,980 9,448 15,106 4,322 -0.14
Segunda Seccion - Machacamarca 4,180 2,063 2,117 2,206 1,974 -2.40
Ladislao Cabrera 11,698 5,974 5,724 11,698
Primera Seccién - Salinas de Garci Mendoza 8,723 4,431 4,292 8,723 4.48
Segunda Seccién - Pampa Aullagas 2,975 1,543 1,432 2,975 6.69
Sabaya 7,114 3,715 3,399 7,114
Primera Seccién - Sabaya 4,684 2,465 2,219 4,684 8.80
Segunda Seccion — Coipasa 616 307 309 616 450
Tercera Seccion - Chipaya 1,814 943 871 1,814 5.53
Saucari 7,763 3,854 3,909 7,763
Primera Seccién - Toledo 7,763 3,854 3,909 7,763 3.59

9 Tasa Anual de Crecimiento Intercensal 1992 — 2001.
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o Sexo Area Tasa
Provinciay Total Creci-
Seccion de Provincia - Municipio Hombres | Mujeres | Urbana Rural | miento®
(%)
TomasBarrén 5,424 2,701 2,723 2,474 2,950
Primera Seccion - Eucaliptus 5,424 2,701 2,723 2,474 2,950 0.78
Sud Carangas 6,136 3,117 3,019 6,136
Primera Seccidn — Santiago de Andamarca 4,588 2,301 2,287 4,588 457
Segunda Seccidn - Belén de Andamarca 1,548 816 732 1,548 4.48
San Pedrode Totora 4,941 2,556 2,385 4,941
Primera Seccion - Totora 4,941 2,556 2,385 4,941 2.18
Sebastian Pagador 10,221 5,558 4,663 2,999 7,222
Primera Seccién — Santiago de Huari 10,221 5,558 4,663 2,999 7,222 3.04
Puerto de Mgjillones 1,130 588 542 1,130
Primera Seccién - LaRivera 390 209 181 390 6.14
Segunda Seccidn - Todos Santos 387 202 185 387 0.60
Tercera Seccion - Carangas 353 177 176 353 8.28
Nor Carangas 5,790 3,052 2,738 5,790
Primera Seccion - Huayllamarca 5,790 3,052 2,738 5,790 1.80

Fuente: Censo Nacional de Poblaciony Vivienda 2001, Instituto Nacional de Estadistica
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10 Elaboracién propia basada en datos del Instituto Nacional de Estadistica.
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4.1.2 Pobr ezar?

Los datos del Censo 2001 muestran que e departamento de Oruro ocupa e quinto lugar en
Bolivia después de La Paz y antes que Chuquisaca con un 67.8% de poblacion considerada como
pobres, cifra que equivale a 258,767 habitantes quienes carecen de servicios béasicos, residen en
viviendas que no relinen las condiciones apropiadas, tienen bajos niveles de educacion y/o
presentan inadecuada atencion de salud. Con excepcion de las provincias Cercado, Pantaledn
Daence y Poop0, las demas presentan niveles de pobreza superiores a 85%. En la provincia San
Pedro de Totora se observa el mayor indice de pobreza con 99.4%.

Datos de Pobreza en el Departamento de Oruro

Poblacién Porcentaje de Pobres
N o En En Diferencia
Provmmg Y Secc!op _de Uil Viviendas Hogares Censo Censo | en Puntos
Provincia — Municipio Censo - 2
Colectivas | Particula- 1992 2001 Porten-
2001 (1)
y Otras res tuales
BOLIVIA 8.274.325 259.945 | 8.014.380 70,5% | 58,6% -11,9
Departamento de Oruro 391.870 10.277 381.593 70,2% 67,8% -2,4
Cercado
Seccion Capital - Oruro 215.660 6.758 208.902 58% | 50,8% -6,7
Primera Seccién - Caracollo 19.860 348 19.512 92% 94,3% 2,5
Segunda Seccién - El Choro 5.710 32 5.678 99% 99,2% 0,2
Eduardo avaroa
Primera Seccién - Challapata 24.370 561 23.809 94% 90,3% -3,5

11 Elaboracién propia basada en datos del Instituto Nacional de Estadistica.

12 |nstituto Nacional de Estadistica, Unidad de Anélisis de Politicas Sociales y Econémicas. Mapa de Pobreza — Oruro. La Paz,
2001.

13 para efectos del célculo de la pobreza por Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) sélo se considera la poblacién empadronada
en viviendas particulares. Este método no es aplicable a viviendas colectivas, personas que residen habitualmente en el exterior,
personas que el dia del Censo fueron empadronadas en la calle (transelntes) y aquellas que no proporcionaron informacion sobre
alguna de las preguntas utilizadas en la metodologia de medicién. Por estos motivos, para el célculo de la pobreza se considera a
381,593 habitantes, quienes residen en viviendas particulares.
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Poblacién Porcentaje de Pobres
. . En En Diferencia
P;?g\;?ncé?ay_sﬁﬁﬁ'ig?pgoe (;r:r:g:) Viviendas Hogares Censo | Censo | en Puntos
Colectivas | Particula- 1992 2001 Porten-
o i) y Otras res tuales
Segunda Seccién - Santuario 3.305 22 3.283 92% 92,3% -0,1
de Quillacas
Carangas
Primera Seccion - Corque 8.548 231 8.317 94% | 97,0% 2,9
Segunda Seccién - Choque 1.957 5 1.952 96% 98,8% 3,2
Cota
Sajama
Primera Seccion - Curahuara 5.078 451 4.827 96% 93,7% 18
de Carangas
Segunda Seccién - Turco 3.818 49 3.769 96% 95,8% -0,6
Litoral
Primera Seccion - 1.650 302 1.348 85% | 72,0% 132
Huachacalla
Segunda Seccién — Escara 863 1 862 97% 91,9% -4,9
Tercera Seccion - Cruz de 869 10 859 91% | 100,0% 8,7
Machacamarca
Cuarta Seccién — Yunguyo de 221 0 221 100% | 100,0% 0,0
Litoral
Quinta Seccién - Esmeralda 952 7 945 100% 98,8% -1,2
Poopo
Primera Seccién - Poopo
(Villa Poopo) P 6.163 44 6.119 81% | 85,1% 4,4
Segunda Seccién — Pazfia 5.469 37 5.432 85% 77,6% -7,1
Tercera Seccidn - Antequera 3.352 55 3.297 82% 65,4% -16,2
Pantale6n Dalence
Primera Seccién - Huanuni 19.428 320 19.108 69% 65,0% -4,0
Segunda Seccion - 4.180 28 4.152 69% 62,3% -6,4
Machacamarca
Ladislao Cabrera
angra Seccidn - Salinas de 8.723 92 8.631 96% 96,7% 06
Garci Mendoza
Segunda Seccién - Pampa 2.975 15 2.960 99% 97,1% -2,0
Pampa Aullagas
Sabaya
Primera Seccién — Sabaya 4.684 401 4.283 95% 95,2% 0,5
Segunda Seccién - Coipasa 616 4 612 95% 98,9% 3,5
Tercera Secciéon — Chipaya 1.814 1 1.813 99% 99,3% 0,5
Saucari
Primera Seccién - Toledo 7.763 177 7.586 94% 89,8% -3,8
Tomas Barrén
Primera Seccién - Eucaliptus 5.424 61 5.363 87% 91,7% 4.6
Sud Carangas
Prlme_ra Secciéon - Andamarca 4588 26 4562 97% 96,1% 11
(Santiago de Andamarca)
Segunda Seccion - Belén de 1.548 2 1.546 99% 97,4% -1,5
Andamarca
San Pedro de Totora
Primera Seccién - Totora 4,941 41 4.900 98% 99,4% 1,1
Sebastian Pagador
Primera Seccion - Santiago 10.221 112 10.109 91% | 87,2% 42
de Huari
Puerto Mejillones
Primera Seccion - La Rivera 390 1 389 94% 95,1% 1,1
Segunda Seccién - Todos 387 11 376 75% 99,2% 24,2
Santos
Tercera Seccion - Carangas 353 11 342 93% 99,7% 6,6

Nor Carangas
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Poblacién Porcentaje de Pobres
S R En En Diferencia
Pg?g&?ncé?ay_sﬁﬁﬁlig? ::Ioe gggzlo Viviendas Hogares Censo | Censo | en Puntos
P Colectivas | Particula- | 1992 2001 | Porten-
2001 (1)
y Otras res tuales
Primera Seccion -
Huayllamarca (Santiago de 5.790 61 5.729 97% 96,5% -1,0
Huayllamarca)

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Unidad de Andlisis de Politicas Sociales y Econémicas.

Entre 1992 y 2001, la poblacién con Necesidades Basicas | nsatisfechas (NBI) se redujo de 70.2%
a 67.8% que representa una disminucién de 2.4 puntos porcentuales, halldndose en situaciéon de
Pobreza Moderada e 38.9%, en tanto que 27.3% se encuentra en Indigencia, 19.3% en e Umbral
de Pobreza, 12.8% presenta Necesidades Bésicas Satisfechas y 1.6% estd4 en condiciones de
Marginalidad. Los cambios en las condiciones de pobreza del departamento entre 1992 y 2001
muestran una disminucion de 2.1 puntos porcentuales de la poblacion en condiciones de
Marginalidad y un incremento de 3.2 puntos porcentuales de la poblacion en e Umbral de
Pobreza

En e departamento de Oruro 67.2% de la poblacién tiene insuficientes espacios en la vivienda,
65.9% tiene inadecuados servicios de agua y saneamiento, y 58.8% presenta inadecuada atencion
en salud. En cuanto a materiales de la vivienda, en la provincia San Pedro de Totora 95.0% de la
poblacién tiene materiales de paredes, techos y pisos inadecuados. Mas de 73% de la poblacion
de las provincias de Tomas Barrén, Ladislap Cabrera 'y Atahuallpa tiene espacios insuficientes en
la vivienda. Salvo la provincia Cercado, mas de 85% de la poblacion presenta inadecuacion en
los servicios de agua y saneamiento. Con excepcién de Cercado y Pantaledn Dalence, més de
60% de la poblacion del resto de las provincias utilizainsumos diferentes agas y electricidad. Sin
contar alas provincias Cercado, Litora y Puerto de Mgjillones, mas de 50% de la poblacién del
resto de las provincias presenta insuficientes niveles educativos, es analfabeta y/o presenta un
alto porcentgje de inasistencia escolar. Excepto las provincias Pantaledn Dalence y Poopd, més
de 55% de la poblacién del departamento presenta inadecuada atencién en salud.

Poblacién Pobre y No Pobre en el Departamento de Oruro

NO POBRES POBRES
PROVINCIA ¥ SECC!O-N-DE Ne;gziiggges Umbral de Pobreza
PROVINCIA = Municipio Satisfechas Pobreza Moderada liitlipEn el [dalginalidas
(NBS)
BOLIVIA 1.328.873 | 1.990.043 2.742.319 1.738.130 215.015
ORURO 49.026 73.800 148.382 104.194 6.191
Cercado
Seccién Capital - Oruro 47.200 55.620 79.960 25.300 822
Primera Seccién - Caracollo 32 1.078 8.884 8.986 532
Segunda Seccién - El Choro 3 45 1.066 4.438 126
Eduardo Avaroa
Primera Seccién - Challapata 280 2.021 7.347 12.068 2.093
Segunda Seccidn - Santuario 8 246 2.165 862 2
de Quillacas
Carangas
Primera Seccién - Corque 59 187 1.734 5.827 510
Segunda Seccion - Choque 0 23 1.068 861 0
Cota
Sajama
grlmera Seccion - Curahuara 64 238 2157 2360 8
e Carangas
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NO POBRES POBRES
PROUIEL i SECCION DE Neggzlig:ges Umbral de Pobreza
PROVINCIA = Municipio Satisfechas Pobreza Moderada Indigencia | Marginalidad
(NBS)

Segunda Seccién - Turco 6 153 2.040 1.564 6
Litoral

Primera Seccion -

Huachacalla 90 287 927 44 0

Segunda Seccién - Escara 11 59 364 396 32

Tercera Seccioén - Cruz de 0 0 217 598 44

Machacamarca

Cuarta Seccion - Yunguyo de 0 0 31 187 3

Litoral

Quinta Seccién - Esmeralda 0 11 575 359 0
Poopo

Pr!mera Segmon - Poopo 100 812 3354 1853

(Villa Poopd)

Segunda Seccidn - Pazfia 77 1.140 2.753 1.462 0

Tercera Seccién - Antequera 275 866 825 1.326 5
Pantale6n Dalence

Primera Seccién - Huanuni 348 6.348 9.771 2.428 213

Segunda Seccion - 166 1.401 2.252 333 0

Machacamarca
Ladislao Cabrera

Prlmgra Seccion - Salinas de 29 253 3141 5136 72

Garci Mendoza

Segunda Seccién - Pampa 2 84 1.075 1.799 0

Aullagas
Sabaya

Primera Seccién - Sabaya 15 189 2.191 1.886 2

Segunda Seccién - Coipasa 0 7 493 112 0

Tercera Seccién - Chipaya 1 12 940 784 76
Saucari

Primera Seccién - Toledo 124 653 1.443 5.096 270
Tomas Barrén

Primera Seccién - Eucaliptus 11 434 2.862 1.994 62
Sud Carangas

Primera Seccién - Andamarca

(Santiago de Andamarca) 8 168 1.274 3.094 18

Segunda Seccion - Belén de 39 782 699 25

Andamarca
San Pedro de Totora

Primera Seccién - Totora 0 28 1.386 3.443 43
Sebastian Pagador

zrlmera_Secmon - Santiago 88 1,201 2731 5.028 1.061

e Huari

Puerto Mejillones

Primera Seccién - La Rivera 0 19 274 96 0

Segunda Seccion - Todos 0 3 211 162 0

Santos

Tercera Seccién - Carangas 0 1 62 279 0
Nor Carangas

Primera Seccién -

Huayllamarca (Santiago de 28 174 2.027 3.334 166

Huayllamarca)

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Unidad de Andlisis de Politicas Sociales y Econémicas
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4.1.3 Educacion

a) Alfabetismo

La tasa de alfabetismo® del departamento de Oruro acanza a 89.39%, es decir 223,633 personas
saben leer y escribir. De acuerdo a los Ultimos tres censos realizados en 1976, 1992 y 2001, la
tasa reflgja e crecimiento de la poblacion afabeta. En e &rea rural, la tasa de alfabetismo
muestra mayor incremento que en el area urbana, de 59.44% en 1976 aumento a 72.26% en 1992
y a82.48% en 2001, cifra que representa un incremento de 10.22 puntos porcentual es respecto a
1992, mientras que e incremento de 1992 respecto de 1976 fue de 12.82 puntos.

Latasa de afabetismo por sexo muestra mayor incremento en la poblacién femenina con relacion
a la masculina, en @ periodo 1976 a 1992, |la tasa de alfabetismo de las mujeres aumento de
59.69% a 76.12%, en 16.43 puntos porcentuales, en € afio 2001, ésta alcanza a 82.71%, 6.59
puntos mas respecto a 1992. En tanto las tasa de alfabetismo de la poblacion masculina aumento
de 88.11% en 1976 a 94.07% en 1992 con incremento de 5.96 puntos porcentualesy el afio 2001
estatasallega a 96.42%, es decir, aumenta en 2.35 puntos respecto a 1992.

Los municipios de Oruro y Huanuni, en el area urbana presentan tasa de afabetismo superior a
90%, mientras que el municipio de Santiago de Huari con 83.96% presenta latasa mas bgja. En €
arearural, los municipios de Coipasay Carangas presentan altas tasa de alfabetismo de 96.82% y
96.36% respectivamente, en tanto que los municipios con tasas bajas son Challapata 72.36% y
Huanuni 74.03%.

5. RECURSOSHIDRICOS SUPERFICIALES
Y SUBTERRANEOS

5.1 RECURSOSHIDRICOS SUPERFICIALES

Son las aguas continentales que se encuentran en la superficie de la Tierra 'y se dividen en aguas
corrientes y aguas estancadas

Las aguas que discurren por la superficie de las tierras emergidas son muy importantes para los
seres vivos, a pesar de que suponen una infima parte del total de agua que hay en € planeta. Su
importancia reside en la proporcion de sales que llevan disueltas, muy pequefia en comparacion
con las aguas marinas. Por eso decimos que se trata de agua dulce

En general proceden directamente de las precipitaciones que caen desde las nubes o de los
depdsitos que estas forman. Siguiendo la fuerza de la gravedad, los rios discurren hasta
desembocar en el mar o en zonas sin salida que llamamos | agos.

14 Instituto Nacional de Estadistica. Oruro: Resultados Departamentales. Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2001. La Paz,
Julio de 2002.

15 |a tasa de alfabetismo es igual al cociente entre el nimero de personas de 15 afios 0 mas que saben leer y escribir y el total de
la poblacion de 15 o mas afios.
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5.1.1 EL CURSO DE LOSRIOS

Los rios nacen en manantiales a partir de aguas subterraneas que salen ala superficie o en lugares
en los que se funden los glaciares. A partir de su nacimiento siguen la pendiente del terreno hasta
llegar @ mar en muchos casos. Un rio con sus afluentes drena una zona llamada "cuenca
hidrogréfica'.

Desde su nacimiento en una zona montafiosa y alta hasta su desembocaduraen €l mar, € rio suele
ir disminuyendo su pendiente. Normamente la pendiente es fuerte en e primer tramo del rio
(curso alto), y muy suave cuando se acerca ala desembocadura (curso bajo).

Los rios sufren variaciones en su caudal, que aumenta en las estaciones lluviosas o0 de deshielo y
disminuye en las secas. Las crecidas pueden ser graduales o muy bruscas, dando lugar a
inundaciones catastroficas.

5.2 REGIMEN HIDROLOGICO

Las variaciones de caudal definen el régimen hidrol6gico de un rio. Las variaciones temporales se
dan durante o después de las tormentas. En casos extremos se puede producir la crecida cuando el
aporte de agua es mayor que la capacidad del rio para evacuarla, desbordandose y cubriendo las
zonas llanas proximas.

Si no llueve en absoluto o la media de las precipitaciones es inferior alo normal durante largos
periodos de tiempo, €l rio puede llegar a secarse cuando €l aporte de agua de lluvia acumulada en
el sueloy € subsuelo reduzca el caudal basal a cero.

La variacion espacial se da porque € caudal del rio aumenta aguas abagjo, a medida que se van
recogiendo las aguas de la cuenca de drengje y los aportes de las cuencas de otros rios que se
unen a é como afluentes. Debido a esto, € rio suele ser pequefio en las montafas, cerca de su
nacimiento, y mucho mayor en las tierras bgas, préximas a su desembocadura

La excepcion son los desiertos, en los que la cantidad de agua que se pierde por lafiltracion o
evaporacion en la atmésfera supera la cantidad que aportan las corrientes superficiales. Por
gjemplo, €l caudal del Nilo, que es € rio més largo del mundo, disminuye notablemente cuando
desciende desde las montafias del Sudan y Etiopia, a través del desierto de Nubia y de Sahara,
hasta el mar Mediterraneo.

Top 15Rios  Continente Longitud (km) Cuenca (km?)
Amazonas Ameéricadel Sur 7.025 7.050.000
Nilo Africa 6.670 3.350.000
Mississipi Américadel Norte 6.418 3.221.000
lang-Tsé Asia 5.980 1.722.000
Y enisel Asia 5.390 2.500.000
Parana Ameéricadel Sur 4.700 3.140.000
Mecong Asia 4.700 860.000
Congo Africa 4.371 3.690.000
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Lena Asia 4.260 2.310.000
Mackenzie Américadel Norte 4.240 1.710.000
Niger Africa 4.200 2.270.000
Huang Ho Asia 4.150 950.000
Obi Asia 4.040 3.000.000
Volga Europa 3.700 1.500.000
Murray-Darling Australia 3.500 1.050.000

Todos los cauces de aguas superficiales sean rios, esteros, lagos, tranques, zonas humedas o
estuarios, interactian con el agua subterrénea. La interaccion puede ser de variadas formas y
magnitudes dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas de cada &ea. Los cauces
superficiales pueden alimentarse de agua subterranea y sustancias en solucién proveniente de
acuiferos.

5.3 AGUAS SUBTERRANEAS

Antiguamente se creia que las aguas subterraneas procedian del mar y habian perdido su
salinidad a filtrarse entre las rocas. Hoy se sabe que esa agua procede de la lluvia

Las aguas subterréneas forman grandes depositos que en muchos lugares constituyen la Unica
fuente de agua potable disponible (Fig.5). A veces, cuando circulan bgjo tierra, forman grandes
sistemas de cuevas y galerias. En agunos lugares regresan ala superficie, brotando de latierraen
forma de fuentes o manantiales. Otras necesitan de que ir a recogerlas a distintas profundidades
excavando pozos.

5.3.1 ACUIFEROS

La diferencia entre la cantidad de precipitacion y la cantidad de agua arrastrada por los rios se
filtrabajo e suelo y formalos acuiferos. La infiltracion depende de las caracteristicas fisicas de
las rocas. La porosidad no es sindbnimo de permeabilidad, pues determinadas rocas como las
arcillosas, aunque tienen una gran porosidad, son préacticamente impermeables ya que no
disponen de conductos que se comuniquen.

Si la capa impermeable forma una depresion, puede aparecer un lago subterrdneo. En cambio, s
la capaimpermeable esta inclinada se puede formar un rio subterraneo.

Cuando una capa permeable esta dispuesta entre dos capas impermeables, forma lo que se
denomina acuifero cautivo o confinado. En estas condiciones e agua esta sujeta a una presion
considerable. Si por cualquier circunstancia se crea una fisura en la capa impermeable, entonces
el agua asciende rgpidamente hasta el nivel fredtico para equilibrar las diferencias de presion, a
esto se llama pozo artesiano.

Por su parte, si la capa permeable no encuentra limite mas que en profundidad, entonces se
denomina acuifero libre.
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5.3.2POZOSY MANANTIALES

Un manantia es un flujo natural de agua que surge del interior de la tierra desde un solo punto o
por un area pequefia. Pueden aparecer en tierrafirme o ir adar a cursos de agua, lagunas o lagos.
Los manantiales pueden ser permanentes o intermitentes, y tener su origen en el agua de lluvia
que sefiltra o tener un origen igneo, dando lugar a manantiales de agua caliente.

La composicion del agua de los manantiales varia seguin la naturaleza del suelo o la roca de su
lecho. El caudal de los manantiales depende de la estacion del afio y del volumen de las
precipitaciones. Los manantiales de filtracion se secan a menudo en periodos secos o cuando
existen escasas precipitaciones, sin embargo, otros tienen un caudal copioso y constante gue
proporciona un importante suministro de agua local.

Los pozos artesianos, donde e agua brota superficialmente como un surtidor, son €l resultado de
perforar un acuifero confinado cuyo nivel fredtico es superior a nivel del suelo. Cuando estas
fuentes son termales (de agua caliente), alas sales minerales que llevan disueltas se le reconocen
propiedades medicinales, motivo por & cua se han construido en esas zonas muchos balnearios;
esta préctica es antigua, y ya en tiempos de los romanos eran muy apreciados |os bafios publicos
con aguas minerales.

La mayoria del agua subterrénea se origina como agua metedrica que cae de precipitaciones en
forma de lluvia o nieve. S no se pierde por la evaporacion, transpiracion de las plantas o
escorrentia, e agua se infiltra en € terreno. Al principio ciertas cantidades de agua de
precipitacion que cae en e suelo seco se retienen fijamente como una pelicula en la superficie y
en los micro poros de las particulas del suelo.

Hydragaolagleal Raglans ! Palitieal Baundarlas | River Basins | Nan-rapawed Graundwatar
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Fig. 5 Mapa de distribucién de las aguas subterraneas en latierra
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En un paso intermedio, |as peliculas de agua cubren las particul as slidas pero € aire estatodavia
presente en las zonas porosas del suelo, esta zona es llamada zona insaturada o de aireacion, y el
agua presente es agua gravitacional .

A profundidades menores y en presencia de volumen de agua adecuada, se rellenan todos los
huecos para producir una zona de saturacion, € nivel superior eslamesadel agua o nivel freético
(nivel del acuifero). El agua presente en las zonas de saturacién se denomina agua subterranea.

La porosidad y estructura del suelo determina el tipo de acuifero y la circulacion de las aguas
subterraneas. El agua subterrdnea puede circular y amacenarse en € conjunto del estrato
geol6gico: este es € caso de suel0s porosos como arenosos, de piedray auvion. Puede circular y
almacenarse en fisuras o fracturas de las rocas compactas que no son en ellas mismas permeables,
como la mayoria de rocas volcanicas y metamorficas. El agua corre através de larocay circula
en fisuras localizadas y dispersas. Las rocas compactas de grandes fisuras 0 cavernas son
tipicamente calizas.

Aproximadamente e 3% del agua total en la tierra es agua dulce. De esta un 95% constituye
aguas superficiales, 3.5% corresponde a aguas superficiales y 1.5% a la humedad acumulada en
los suelos. De todo el agua dulce existente solo un 0.36% esta disponible para su consumo.

El agua en algunos acuiferos tiene milenios de antigliedad y se sitlia debajo de algunas de las
regiones mas secas gue existen en la actualidad en la tierra. A pesar de que las personas han
extraido para su uso agua de fuentes naturales y pozos desde tempranas civilizaciones, en los
ultimos 50 afios la multiplicacién de las poblaciones hace que se necesiten mas agua y alimentos
provocando una mayor explotacion de los recursos hidricos.

5.4 RECURSOSHIDRICOSEN BOLIVIA

Bolivia es un pais que cuenta con inmensos recursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos, que han sido aprovechados en una escala muy pequefia. Los recursos hidricos
superficiales que se originan en la cordillera de los Andes forman parte de tres grandes cuencas.

Los recursos hidricos subterraneos siguen en general la configuracion de las cuencas
superficiaes.

Uno de los mas importantes recursos de toda nacion es el agua. Bolivia es un pais de contrastes,
mientras en € suroeste se desarrolla una dramatica batalla para lograr este apreciado recurso, €l
noreste es escenario de una permanente lucha contra el exceso de agua, que produce peligrosas
inundaciones

El atiplano, ecosistema que esta ubicado en Sud Ameérica; situado a 3800 m de altura promedio,
se encuentra en e corazon de Los Andes (66-71° de longitud Oeste y 14-22° de latitud Sur) entre
la Cordillera Oriental y Occidental que culminan a mas de 6000 m. Tres grandes cuencas
lacustres caracterizan a esta vasta depresion: La Cuenca del Lago Titicacaa Norte, la Cuenca del
Lago Poop a centro y las Cuencas de los Salares de Coipasay de Uyuni a Sur.

5.5 CARACTERISTICAS GENERALESDE LASCUENCASDE BOLIVIA
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5.5.1 ZONASHIDROGRAFICAS

Tres grandes cuencas: la cuenca Amazoénica, con una extension aproximada de 724000 km?,
65.9% del territorio nacional; la cuenca cerrada o endorreica cubriendo 145081 km? de superficie
(13.2) y lacuencadel Rio de la Plata que abarca 229500 km? con 20.9 %

El proyecto de Ley de Aguas (versién 32), divide la hidrografia boliviana en cinco cuencas
regionales:

Cuenca Hidrogréfica Andina

Cuenca Hidrograficadel Rio Beni

Cuenca Hidrograficadel Rio Mamoré

Cuenca Hidrograficadel Rio Iténes 0 Guaporé
Cuenca Hidrograficadel Chaco

Ademés las subcuencas en cada uno de los departamentos, para una gestion descentralizada y
participativa del recurso agua, Bolivia en cuanto a recursos hidricos se divide en tres zonas
hidrogeol égicas (Fig. 6) en cuanto ala permeabilidad ya sea de las rocas o suel os.

LONMNAS HIDROGEOLOGICUAS
DE BOLIVILA

Fuente: 1. Mantes lili_ﬂl'ﬂ
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Fig. 6 Mapa de zonas hidrogeol 6gicas
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Permeable: Compuestas de gravas y arenas en su mayoria
Semiper meable: Compuesta de mezclas de arena con arcillay limo no consolidados
I mper meable: Compuestas de arcillas consolidadas, y afloramientos rocosos.

Se tiene pocos estudios concernientes a la capacidad de los acuiferos. Se han realizado esfuerzos
aislados paratratar de ver el comportamiento de los mismos através de modelos, €l departamento
de Cochabamba cuenta con una

5.5.2 RECURSOSHIDRICOS SUBTERRANEQOS

5.5.2.1 Introduccion Los recursos hidricos subterrdneos no alcanza los niveles suficientes para
establecer su cuantificacion anivel nacional, se harevisado y analizado informacién contenida en
estudios anteriores, como ser €l proyecto de "Desarrollo de los Recursos de Aguas Subterréneas
en e Altiplano (NNUU-GEOBOL, afio 1973)", se puede encontrar 3 tipos de suelo de acuerdo a
su capacidad de infiltracion: 1. Suelo permeable constituido por arena y grava sueltas. 2. Suelo
semipermeables formados por arena, limo y arcilla poco consolidados como la llanura chaco-
beniana y arena, grava y limo como en e atiplano. 3. Suelo impermeable constituido por
afloramientos de roca maciza ya sean sedimentarias o igneas; Cordillera Occidental, Oriental y
Escudo Brasilefio.

5.5.3 PROVINCIASHIDROGEOLOGICAS

5.5.3.1 Provincia hidrogeologica de la cuenca endorreica del Altiplano Andino.- Al Oeste y
Sur Oeste del territorio nacional, con una direccion Norte Sur, se ha desarrollado entre la
Cordillera Occidental y la Cordillera Real u Oriental, la extensa planicie Altiplanica, que ha sido
rellenada con sedimentos de origen glacial a fluvioglacia provenientes de las cordilleras
circundantes y sedimentos de origen lacustre en las zonas centrales de las subcuencas donde aun
persisten restos de lagos antiguos como el Titicaca y Poopo; y los salares de Uyuni y Coipasa,
declinando de Norte a Sur.

La cordillera Occidental da ha lugar la infiltracion, circulacion y descarga del agua subterranea
por medio de fracturas y no asi alaformacion de acuiferos continuos, se divide regionalmente en
subcuencas separadas debido a las diferencias geoldgicas estructurales, hidrologicas y
meteorol 6gicas existentes. La descarga de |os acuiferos subterréneos se produce mediante e flujo
subterraneo y la escorrentia superficia haciael lago Titicacaen €l Norte

En la region Norte del Altiplano, hidrogeolégicante la mas importante y extensa es la Sub-
Cuenca de Calamarca-Viacha-Pucarani y en € Altiplano Central la més importante es la
Subcuenca de Oruro-Caracollo.

5.54HIDROGRAFIA EN EL DEPARTAMENTO DE ORURO

La hidrografia del departamento de Oruro pertenece a la cuenca Cerrada o endorreica del
dtiplano. Sin embargo, €l limite oriental del departamento esta précticamente sobre la linea
divisoria de aguas. La provincia Abaroa se encuentra en e lugar donde se separan las tres
cuencas del pais; la Cerrada del Altiplano, la Amazonica y la del Plata El rio Juchusuma
desemboca a Poopd. Las cabeceras del rio Pilcomayo en € rio Cachi Mayu, desemboca a la
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cuenca del Plata y los rios Inca Waykho, Wayllgara, Anta Palca y Pallcoma contribuyen a
Amazonas.

Dentro de la cuenca Cerrada, € rio mas importante es el Desaguadero que desde e lago Titicaca
(departamento de La Paz) ingresa en territorio orurefio paraformar los lagos Uru-Uru 'y Poopo.

El lago Poopd esta a 3686 m. de dtitud y tiene una superficie de 2520 Km2 sus aguas son poco
profundas, registrandose niveles inferiores a 50 centimetros. La mayoria de sus rios aportantes
no llegan a desembocar en e lago, perdiéndose en grandes planicies a su alrededor dando lugar a
extensas areas denominadas bofedales. Los rios que llegan al Poop6 son € Desaguadero y el
Marquez. El lago Uru Uru se ha formado por los excedentes del Poopd. El lago Soledad se
forma solo en épocas de lluvia cuando se desborda €l rio Desaguadero. En épocas de maxima
precipitacion, los rebalses de lago Poop6 desembocan en la laguna Coipasa, en el saar del mismo
nombre, através del rio Lacgjahuira. Esta laguna también recibe a los rios Lauca, Todos Santos,
Barras, Cancosay Moscoma. El salar de Coipasa ademas de ser un inmenso deposito de cloruro y
carbonato de sodio, contiene litio, potasio y boratos.

5.5.4.1 SUBCUENCA DESAGUADERO

Esta subcuenca tiene una superficie de 35700 Km?, que como principal componente tiene al Rio
Desaguadero que comienza en el golfo de Taraco del lago Titicacay antes de llegar a lago Uru
Uru se bifurca desembocando una de sus ramas en el lago Uru Uru y laotraen €l lago Poopd. En
el ingreso del antiguo lago Uru Uru su trayectoria se vuel ve a bifurcar asumiendo los nombres de
rio Kimpatay rio Parina Pata.

Después de un recorrido de 383 Km termina en €l lago Poopo, con una diferencia en atura de
124 m y pendiente media 0.03 %. Esta reducida pendiente hace que € rio se desborde muy
facilmente, asi en la estacién de FFCC Soledad, afio tras afio, salen las aguas de su cause y
forman el llamado lago Soledad.

Algunos afios, como en 1940y 1976 , durante |os meses de enero y febrero, seinvierte el sentido
dela corriente del rio Desaguadero debido ala abundancia de lluvias en la cuenca superior del rio
y al descenso del nivel del lago. Este fendmeno ya no se dard por la construccion de un dique al
inicio ddl rio, su afluente més importante es e rio Mauri. A la dtura de la mina Inti Raymi,
provincia Saucari, Oruro, se divide en dos brazos, €l izquierdo (a este) que desembocaen el lago
Uru Uru y e derecho en el lago Poopo.

El flujo promedio de salida del lago Titicaca fue de 16 m%/s en e periodo de 1956 a 1983 y sobre
los 110 m¥slos 5 afios més lluviosos posteriores. El aporte anual promedio del rio Desaguadero
al Lago Poopd, durante el periodo 1975-1995 represento cerca del 80 % del ingreso total, que se
estima en 3800 m®/s

El caudal anual medio natural disponible del rio Desaguadero en Ulloma es 77.17 m3/s 'y € del
Mauri, su principal afluente, en Caocito es 18.57 m¥/s.
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Los primeros 8 kilometros desde la salida del lago Titicaca hasta el Hito 43 son de curso continuo
con € Perd. A lolargo del rio Desaguadero se identifican los siguientes trechos:

Del Km0 a Km 63 llanuras anchas del puente Internacional a Nazacara
Del Km 63 a Km 226 zona montafiosa de Nazacara a Chilahuala
De Km 226 a Km 398 llanuras de inundacién de Chilahuala al lago Poopo

El afio 2003 se utilizaron las aguas dd rio Desaguadero para llenar un tajo abierto, para la
explotacién de oro en lamina Inti Raymi. El volumen de agua utilizado fue de 48 millones de m3
a un promedio de 4 m3/s, formando una laguna de agua dulce de 1000 m de largo por 800 m de
ancho y 240 m de profundidad.

5.5.4.2 SUBCUENCA POOPO

La subcuenca del Poop6 tiene una extension de 16343 Km?. Uno de los principales colectores es
el lago Uru Uru, en € cua antiguamente desembocaba € rio Desaguadero, pero debido a la
colmatacion y evaporacion este lago es solo un curso de agua que echa sus aguas a 1ago Poopé.

5.54.2.1 LAGO POOPO

El lago Poopod situado en el centro del altiplano, esta a 3686 m de atura. La cuenca lacustre es
muy plana sus aguas son poco profundas, hasta tan solo 50 centimetros, sus orillas pueden
desplazarse sobre grandes distancias en funcién de los aportes. Laisla de Panza, situada en €l
extremo de una zona de poca profundidad y de acuerdo ala época de dtas y bajas aguas, puede
convertirse en una peninsula.

Lacuencadel lago Poop6 es de 24829 Km?. La superficie media del lago Uru Uru — Poopd puede
variar de la siguiente forma:

Altura (msnm) Superficie (Km?)
3683 323
3684 793
3685 1.336
3686 1.704
3687 2112
3688 2519

Los principales afluentes del 1ago Poopo son losrios:

Desaguadero 383 Km de longitud, Khampara 87 Km, Parina Pata 59 Km, Antequera 27 Km,
Juchusuma 28 Km, Tacahua 70 Km; Laca Jauria 112 Km que en realidad es una salida de agua
hacia el Salar de Coipasa. Muchos de |0s rios aportantes se insumen en inmensos bofedales a su
arededor.
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El rio Laca Jauria que conecta €l lago Poopo con e salar de Coipasa, tiene una longitud de 112
Km y una pendiente media de 0.02% lo que lo hace en muchos tramos de imperceptible
movilidad.

5.5.4.2.2 CARACTERISTICASFISICAS

La superficie del lago Poopd varia en funcién de | as diferentes profundidades que dependen de su
recarga en periodos lluviosos. La profundidad del lago esta comprendida entrelos0.50y 2.5 my
se puede distinguir una zona centra de 1500 Km? con una profundidad promedio de 1.4 m y una
zona periférica de carécter tempora que puede alcanzar los 1150 Km? con profundidades
generalmente inferiores alos 0.50 m, de donde el volumen en periodo de aguas altas es de 2569
millones de m® y en periodos de aguas bajas de 1317 millones de m?.

La superficie sefialada por Neven Lemaire de 2530 Km? es una media entre |los valores méaximos
y minimos obtenidos por B. Boulangte et a. El afio 1977 se registro una diferencia de superficie
de 630 Km? entre €l periodo de dtas y de bajas aguas.

En 1982, luego de tres afios consecutivos de sequia, €l nivel del lago Poopd descendid a su nivel
minimo, € lago Uru Uru se seco completamente. En 1986 después de una intensa estacion
lluviosa el lago Poopo alcanzo una superficie de casi 4000 Km?, por otro lado Mourguiart indica
gue en 1994-95 el lago Poopo estaba seco.

Segin B. Boulange, et a, e lago Poopd tiene una longitud maxima de 90 Km desde la
desembocadura del rio Desaguadero hasta e Rio Marquez y un ancho maximo de 53 Km. La
longitud de sus costas en periodo de aguas altas es de alrededor de 310 Km., Orbigny en 1835
midié unalongitud de 110 Km y un ancho de 20 Km.

5.5.4.2.3 BALANCE HIDRICO

Siempre de acuerdo a J.P. Carmouze, et a, el Poopo puede considerarse un lago cerrado. Asi las
perdidas de agua, que contrabalancean |os aportes de los afluentes y de las lluvias, se realizan por
evaporacion einfiltracion.

55.4.2.4 APORTES
El afluente principal es el rio Desaguadero con un 92.5% de las aguas fluvialesy un 7.5% del rio

Marquez. Entre ambos aportan 2560 millones de m® a afio. El aporte de lalluvia es del orden
de 600 millones de m3.

Durante un afio de sequia, sin flujo de ingreso de agua del rio Desaguadero y |0s otros aportantes,
el Poopd se sacaria compl etamente después de un periodo de 6 a 12 meses.

5.5.4.2.5 PERDIDAS
Auqgue no se tienen medidas disponibles, se admite que la evaporacion del Poopd es de la misma
magnitud que la del Titicaca ¢1.55 m/afio? Alcanzando un volumen de agua evaporada de 3100

millones m3., la perdida por infiltracion es de 62 millones de md.

5.5.4.2.6 RENOVACION DE AGUASDEL POOPO
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Considerando €l tiempo necesario para llenar € lago por los aportes solamente o también para
vaciarlo se tiene un tiempo de residencia de las aguas Ta = 8.5 meses, y la renovacion anua de
las aguas de 1.42 o0 sea unas 100 veces mas alta que ladel Titicaca.

5.5.4.2.7 CIRCULACION GLOBAL DE AGUASEN EL SISTEMA TITICACA - POOPO

Seglin los estudios reaizados por J.P. Carmouze et a se concluye que se produce un aumento
gradua de la concentracion de sales disueltas de acuerdo alas siguientes cifras: 270 mg/l en los
afluentes del Titicaca; 900 mg/lt en el lago Titicaca; 1100 mg/It en los afluentes del Poopd y
25000 mg/It en & lago Poopd.

5.5.4.2.8 PERMANENCIA DEL LAGO POOPO

Segun €l PELT €l lago Poop6 esta en una situacién muy precaria. La fuerte evaporacion de agua,
la bgja pluviosidad y los reducidos caudales que lo alimentan, no permiten un aumento de su
volumen de agua, indispensable para mantener su vida biolégica, ni una disminucién de su
sdlinidad. Por ello, aparentemente no seria posible preservar sus recursos hidrobiol dgicos.

La mayor parte de sus rios tributarios, presentan tasas de salinidad elevada, superiores a 2000
mg/It. El brazo derecho del rio Desaguadero, en 1994 estuvo colmatado de sedimentos y solo
funcionaba de manera precaria. El lago recibe de manera regular las aguas saladas y
contaminadas que previamente transitaron por e lago Uru Uru.

En los afios 1987-91, como consecuencia de las grandes crecidas en e rio Desaguadero, la
produccién pesqueradel 1ago Poopd se incremento hasta 500 pescadores.

El PELT ha estimado que para mantener € lago Poop6 con un buen nivel, seria necesario que
ingrese 54 m®/s de agua en promedio. Es dificil obtener este caudal del rio Desaguadero y del
rio Mauri, por lo que la supervivencia del lago Poop6 depende casi exclusivamente de aguas no
reguladas o de derivaciones de otras cuencas.

El lago Uru Uru y la laguna Soledad tienen necesidad de 4 m3/sy 3.3 m3/s respectivamente para
mantener niveles de agua que permitan desarrollar lafloray la fauna acuética. Para mantener el
nivel actual de salinidad se precisa un caudal de 14 m¥/s.

554.29 LAGO URU URU

Al sur de la ciudad de Oruro, las aguas del rio Desaguadero se desbordan sobre la pampa y
forman e lago Uru Uru, que tiene una forma triangular con un vértice dirigido a sur y un cateto
mayor orientado de este a oeste. El érea de este lago en € afio 1980 era de 280 Km? con un
ancho maximo de 23 Kmy un largo de 20 Km. La profundidad no pasa de 1 m ya que no
alcanza a cubrir completamente e terraplén de FFCC Oruro-Challapata, por donde sigue
circulando € tren. Auque en algin momento cubri6 e terraplén del camino carretero, € nivel
del lago tiene una fluctuacion constante y continuamente esta aumentando. La calidad quimica
del aguaescasi smilar aladel lago Poopo.

Entre el lago Uru Uru y e Poopo, €l rio Desaguadero tiene una trayectoria de 30 Km de largo. En
el lago Uru Uru existiaun criadero de pgjerrey que era explotado por los pescadores del lugar.

Clasificaciéon de Cuerpos de Agua Subterranea — Departamento de Oruro



33

5.5.4.3 SUBCUENCA COIPASA

Esta subcuenca tiene una extension de 27760 Km?, forman parte de ellael salar (altura3657m.) y
lalaguna de Coipasa (altura 3653 m.). Sus principales rios son Sabaya (70 Km), Lauca (151 Km),
Jalanta (67 Km), Barras (130 Km).

En la parte norte del salar de Coipasa, que tiene una area de 2218 Km?, existe una masa de agua
que cubre una extension de 145 Km? recibiendo las aguas dulces del ri6 Laucay € Chullpan
Cota. Setrata de un lago de muy poca profundidad y con mucha salinidad que tiene extensiones
muy variables de acuerdo alas épocas de estigie y lluvias.

5.5.5 RECURSOSHIDRICOS SUBTERRANEOS.

El conocimiento de la presencia de aguas subterrdneas en e Departamento de Oruro reviste
particular importancia en & marco de una planificacion estratégica del uso de los recursos
naturales.

5.5.5.1 OCURRENCIA DE LASAGUAS SUBTERRANEAS

Seguin la leyenda internacional para mapas hidrogeol 6gicos publicado por STRUCKMEIER €t al.,
1995 la ocurrencia de aguas subterraneas en el Departamento de Oruro, se ha clasificado en tres
unidades hidrogeol 6gicas principal es.

Unidades hidrogeol 6gicas relacionados con acuiferos porosos no consolidados

Unidades hidrogeol 6gicas relacionados con acuiferos fisurados, incluidos los acuiferos
karstificados

Unidades hidrogeoldgicas relacionados con acuiferos locales y limitados (en rocas
porosas o fisuradas) o carencia de recursos de aguas subterrdneas notabl es.

55.5.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS RELACIONADAS CON ACUIFEROS
POROSOSNO CONSOLIDADOS

Los recursos de aguas subterrdneas mas importantes se encuentran en dep0ositos porosos no
consolidados de productividad alta, ubicados en el Altiplano y en menor extension en la zona
delaCordillera.

En e Altiplano, la zona de mayor interés para e aprovechamiento de aguas subterraneas
constituye los depdsitos en cauces de rios antiguos cubiertos por una capa fluvio-lacustre (PTHs,
f), un gemplo de este tipo de acuiferos se encuentra en la cuenca de Caracollo (Challapampa).
También los abanicos aluvides PTHs (ab), pertenecen a este grupo, sin embargo en e
Departamento de Oruro son de reducida extension.

Acuiferos en rocas porosas no consolidadas de productividad media a baja se encuentran en
sedimentos fluvio-lacustres PTHs (fl) del Altiplano, el aprovechamiento de estos acuiferos puede
ser restringido por la salinizacion de los mismos.
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Dentro de esta unidad hidrogeol 6gica se puede diferenciar 10s siguientes acuiferos:
5.5.5.3 ACUIFEROSEXTENSOSY PRODUCTIVOS
a) Aluviones en cauces derios maduros, Hs (arm)

Aluviones en los valles de rios maduros de edad holocénica, Hs (arm), se encuentran en rios
principales que drenan cuencas hidrogréficas del Departamento de Oruro como los rios
Desaguadero, Lauca, Huanuni, Tacagua y otros. Estan formados por material aluvia como
gravas, arenas'y limos.

Estos rios se clasifican como rios maduros por su ancho, la composicion litolégica y la potencia
de los depdsitos, son considerados en este grupo por su gran productividad. En general, en los
vales de estos rios existen acuiferos productivos cuya agua es extraida mediante pozos
excavados para uso doméstico. El aprovechamiento de estos acuiferos en algunos rios esta
restringido por la contaminacion de las aguas superficiales como € valle del rio Huanuni. Donde
se hace necesario evitar €l derrame de residuos mineros de Huanuni y la contaminacion
procedente de las minas de Japo, Santa Fé y Morococala.

Un estudio en detalle del acuifero subterrdneo a que alimenta € rio Huanuni posibilitaria
determinar si sus aguas pueden tener 0 no usos productivos agricolas e industriales.

b) Abanicos aluviales, PTHs (ab)

Los abanicos aluvides de edad pleistocénica a holocénica, PTHs (ab), mas importantes del
Departamento de Oruro se encuentran en € borde oeste de la Cordillera Oriental depositados al
pie de la misma y a oeste del Lago Uru Uru. Estos depdsitos son de origen fluvial, estén
formados por cantos, gravas, arenas'y limos. En general forman acuiferos productivos.

c) Depdsitos fluviales en cauces de rios antiguos, cubiertos por una capa fluvio-lacustre,
PTHs (f)

En el &rea de Challapampa ubicada a norte de la ciudad de Oruro, existen sedimentos fluviaes
compuestos por gravas y arenas de edad pleistocénica a holocénica PTHSs (f) que estan cubiertos
por arcillas, limos y arenas de una fase fluvio-lacustre (ver grupo 1.2). Los pozos perforados en
estas formaciones fluviales demuestran caudales entre 20 y 40 I/s y constituyen la fuente
principal de abastecimiento de agua potable ala ciudad de Oruro.

5554 ACUIFEROS LOCALES O DISCONTINUOS DE PRODUCTIVIDAD
MODERADA

a) Depdsitos fluvio-lacustres PTHs (fl)
Los depdsitos fluvio-lacustres del Pleistoceno a Holoceno sedimentario PTHSs (fl) tienen una

distribucion amplia en la zona altiplanica del Departamento de Oruro, estan constituidos por
gravas, arenas, limos y arcillas. En este grupo se incluyen los depdsitos fluvio-glaciales del
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margen oriental de la cuenca Caracollo, los depdsitos coluviaesy terrazas por sus caracteristicas
hidrogeol 0gicas similares en productividad alos depodsitos fluvio - lacustres.

b) Unidades hidrogeolégicas relacionadas con acuiferos fisurados, incluido acuiferos
karstificados

Un segundo grupo constituyen los acuiferos fisurados de productividad media a baja, con
recursos de aguas subterréneas frecuentemente solo en profundidad. Entre ellos son considerados
de interés para € aprovechamiento de aguas subterréneas, las rocas calcareas Ks3, de poca
distribucion en € Departamento de Oruro, las rocas volcanicas del Oligoceno, Plioceno y
Holoceno Volcénico que tienen una amplia distribucion en el Departamento. Las areniscas del
Jurésico (Formacion Ravelo) también pertenecen a este grupo. Dentro de esta unidad
hidrogeol 6gica se pueden diferenciar |os siguientes acuiferos:

b.1) Acuiferoslocalmente extensosy relativamente productivos
Cdlizas del Cretécico superior (Ks3)

En el extremo norte del Departamento de Oruro afloran calizas del Cretécico superior (Ks3). La
karstificacion junto con la fracturacion de las calizas es la causa para la ocurrencia de
manantiales productivas en este tipo de rocas.

b.2) Acuiferoslocales o discontinuos de productividad moder ada
Cdlizas del Pleistoceno a Holoceno sedimentario, PTHs (cal)

Las calizas de este grupo se encuentran a oeste del Lago Uru Uru en una franja de direccion
norte-sur, la fracturacion de las calizas ocasiona acuiferos moderadamente productivos.

Rocas volcanicas del Plioceno a Holoceno Volcanico, PHv

En la parte occidental del Departamento de Oruro existen flujos de lava de estrato volcanes y
domos de composicion andesitica del Plioceno a Holoceno volcanico. La fracturacion y
diaclasamiento de |as rocas vol canicas favorecen |a ocurrencia de aguas subterraneas producto de
lainfiltracién desde la superficie.

Vulcanitas del Oligoceno a Plioceno volcanico, OPv

A esta unidad pertenecen las piroclastitas con grado variable de soldadura, coladas de lava, tobas,
domos y brechas de flujo de la serie magmética que abarca desde el Oligoceno, Mioceno a
Plioceno. Se encuentran distribuidos en grandes extensiones en la parte central y occidental del
Departamento, la permeabilidad secundaria de estas rocas favorecen la ocurrencia de aguas
subterraneas.

En &eas fracturadas, € agua superficia se infiltra, formando acuiferos que aimentan
manantiales. Un gjemplo es la fuente captada en Cala Cala a sur de la ciudad de Oruro, con un
caudal aproximado de 35- 40 1/s.

Jurésico, Js
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La unidad hidrogeol 6gica con acuiferos de productividad moderada forman las rocas jurésicas de
la Formacion Ravelo que estan constituidas por areniscas edlico-fluviales. Esta formacion tiene
un espesor de 1100 m. En campo forman serranias sobresalientes las cuales estan ubicadas a
noreste del Departamento de Oruro.

b.3) Unidades hidrogeoldgicas relacionadas con acuiferos locales y limitados (en rocas
porosas o fisuradas) o carencia de recur sos de aguas subterraneas notables

El tercer grupo esta constituido por rocas porosas o fisuradas de productividad bagja a nula. A
este grupo pertenecen acuiferos locales en rocas porosas y zonas de fracturas de productividad
baja, por g emplo los depdsitos lacustres en € Altiplano y las areniscas y lutitas del Devonico
Inferior y SilUrico Superior distribuidos en la hoja.

En algunas areas del Departamento de Oruro se encuentran rocas Sin recursos de aguas
subterraneas notables, constituidos por conglomerados, areniscas y arcilitas de edad terciaria y
también las limolitas, lutitas y diamictitas de edad devénico, sildrico y Ordovicico.

b.4) Acuiferos menores con recur sos de aguas subterraneaslocalesy limitados.
Depdsitos lacustres, PTHs (1)

Los depositos lacustres pleistocénicos a holocénicos sedimentario PTHSs (1), estédn constituidos
por limos, arcillas, arenas y calizas con intercalaciones evaporiticas. Estos sedimentos se
encuentran ampliamente distribuidos en e borde del lago Poop6 y del sdar de Coipasa. Los
acuiferos en los depositos lacustres debido a que estan constituidos por sedimentos poco
permeables son de bagja productividad. Se puede decir que las aguas en los sedimentos lacustres
en genera son saladas, por sus niveles estéticos muy peguefios bajo la superficie que favorece la
evaporacion.

Rocas del Devénico y Sildrico superior sedimentario, DSs

Las rocas pertenecientes a Devonico y Sillrico superior sedimentario estan restringidas a
pequefios afloramientos a norte y este del Departamento de Oruro. Las rocas estén conformadas
por areniscas interestratificadas con lutitas y limolitas pertenecientes ala formacion devénica lcla
y a la formacion Catavi de edad Sildrica. La permeabilidad secundaria de los sedimentos
normalmente es baja; la ocurrencia de manantiales en estos sedimentos es |la causa para clasificar
los acuiferos anivel local y limitado en relacidn alos recursos de aguas subterréneas.

b.5) Acuiferos sin recursos de aguas subterréneas notables. (no se excluye que existan
acuifer os paleozoicos en profundidad)

Depositos del Terciario sedimentario, Ts y Cretacico inferior sedimentario, Ks
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A este grupo pertenecen los afloramientos terciarios distribuidos irregularmente en la parte
central del Departamento. Los depositos sedimentarios estan formados por conglomerados,
areniscas, arcilitas y limolitas localmente yesiferas y poco permeables. Acuiferos en estos
afloramientos son raros y no tienen una productividad apreciable por la cementacion de estos
sedimentos.

Rocas del Silurico y Ordovicico sedimentario, SOs

A este grupo pertenecen las rocas del Silarico depositados debajo de la formacién Catavi (Uncia,
Llallaguay Cancafiiri) y las rocas ordovicicas. Las rocas estan constituidas por limolitas, lutitas,
areniscas, cuarcitas y diamictitas que afloran en la parte oriental del Departamento de Oruro.

En generd esta unidad tiene muy pocos recursos de aguas subterraneas notables por la falta de
formacion de acuiferos por €l frecuente cambio entre rocas consolidadas y sedimentos finos muy
plegados. Sin embargo en profundidad no se descarta la ocurrencia de agua subterranea.

Gneis del Precambrico, Prc

A esta unidad pertenece un afloramiento de gneis del Precambrico ubicado a noroeste del
Departamento de Oruro. Lafalta de permeabilidad secundaria desfavorece la ocurrencia de aguas
subterraneas.

5.555VERTIENTESTERMO - MINERALES

Ademés de las aguas dulces y sadladas en € Departamento de Oruro, se conocen manifestaciones
geotérmicas en la Cordillera Occidental y en € borde oeste de la Cordillera Oriental (limite entre
el Altiplano y la Cordillera Oriental). En este Ultimo se han identificado las vertientes de:
Obrgjes, Capachos, Pazfia, Urmiri, Cabreria, Bella Vista y Pampa Rosario (Poop0), Kara Bafio
(Machacamarca), Q’ofii Yaku (Sora Cachi), Kasilla y Junt’uma de Sajama, Aguas Calientes de
Huanuni, Aguas Calientes de Challada, Phut’ina (Ancacato), Aguas calientes (Cruce Aguas
Cdlientes), Kachurumay Oskoruma (Castilla Uma), Chaca (mina Ajata), Malliri (Pefias), Urmiri
de Huari, Senaco (Vichajlupe). Cebadilla, Pusuta y Kaifiuacunka (Lagunillas), Qarpa, Ch’alluma,
y Alphuyu (Villa Belen), Yunguyo de Litoral, Aguas Calientes de Cabaraya (La Rivera), Aguas
Cdlientes (Todos Santos) y Pacocahua (Sabaya). La temperatura de estas fuentes varia de 27.5 °C
a75°Cy d tota de sdlidos disueltos (TSD) varia de 1078 a 37735 mg/l. En base a estos
resultados se han clasificado como vertientes termo-minerales. De estas fuentes termo-minerales
solamente son usadas como banearios publicos con infraestructura, las fuentes de Obrgjes,
Capachos y Paziia.

5.5.5.6 ESTUDIO HIDROL OGICO CON ISOTOPOSEN LA MICRO CUENCA ORURO-
CARACOLLO

La presente informacién fue recopilada de un estudio que realizo la Universidad Técnica de

Oruro, la Agencia Internacional de Energia Atémica con sede en Viena, € Instituto Boliviano de
Energianuclear IBTEN y e Servicio Geologico de Bolivia
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En la actualidad la ciudad de Oruro se abastece de agua potable a partir del acuifero subterraneo
de Kala Cga y Chalapampita donde existen varios pozos perforados hasta € acuifero
subterraneo gque se encuentra a una profundidad media de 80 m.

Esta microcuenca recibe |a descarga de varios rios de agua dul ce descendientes de las cordilleras
aledafias como son los rios Paria, Leque Palca, Sau Sau, Pongo, Jauria, Jacha Jauria, que
descargan sus aguas a la planicie donde se infiltran, evaporan o escurren hacia los lagos Poopd y
Uru Uru.

Por otro lado en las proximidades de Oruro existen otras fuentes, de agua &cida de mina, aguas
termales , aguas fredticas superficiales saladas, aguas servidas municipales, efluentesindustriales,
etc que al tratarse de una micro cuenca cerrada generan un cuadro hidrogeol 6gico muy complejo
como muestralafig. 5.1 que podria poner en peligro € acuifero subterrdneo potable.

Con esos antecedentes, la Universidad Técnica de Oruro realizo un estudio multidisciplinario con
apoyo de la Agencia Internacional de Energia Atémica con sede en Viena, € Instituto Boliviano
de Energia nuclear IBTEN y e Servicio Geoldgico de Bolivia empleando isotopos radioactivos
naturales que por fraccionamiento durante la evaporacion y la condensacién permiten  ser
utilizados sin riesgo para €l estudio de acuiferos subterraneos (fig. 5.2)

Fig. No 5.1 Cuadro hidrogeol 6gico de circulacion de aguas en la zona de Oruro
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EMFOBRECIMIENTD PROGRESIVD DEL VAPOR
FOR EFECTD DE CONTINENTALIDAD

Fig. No 5.2 Esguema de fraccionamiento isotopico por evaporacion y condensacion por efecto
de continentalidad

Para estudiar esta microcuenca se consideré e triangulo formado por Caihuasi. Oruro Caracollo
donde se localizaron los puntos de muestreo que se sefialan en lafig. 5.3.

En éstaregion existen por o menos 4 acuiferos s en las formaciones sedimentarias continentales
cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

| Acuifero salado no confinado

Que contiene alta salinidad (por encima de 18 g/I) esencial mente en sodio, calcio, potasio como
cationes y cloruros, sulfatos y bicarbonatos como aniones.

Estas altas concentraciones en algunos lugares al canzan concentraciones superiores a 15.000 mg/|
en Cl- y 6.000 mg/l en SO+% , por lo cual estas aguas tienen un carécter quimico muy agresivo.

Il Acuifero Potable,
Se encuentra por debajo del acuifero anterior, se extiende desde los 40 m hasta los 90m de
profundidad, contiene de 500 a 800 mg/l de iones disueltos, principal mente carbonatos.

I11 Acuifero profundo de aguas termales

Emana en la superficie como aguas termales de circulacion profunda en Capachos con 10.5
Its/seg, Obrajes con 14 Its/seg, Existen ademas otras fuentes termales en Pazfia, Machacamarca 'y
Aguas Calientes ( Huanuni)

IV Acuifero de escorrentia de aguas superficiales
Formado por rios, lagunas y lagos de evaporacion superficial.
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Fig. 5.3 Localizacién de puntos de muestreo en pozos perforados de Kala Cgja

El Obj etivo de éste estudio isotopico fue:
Determinar el origen de larecarga de |os acuiferos subterraneos
Origen y tiempo de residencia de | as aguas subterraneas
Interrelacion entre acuiferos superficiales y profundos
Origen de las aguas de la mina San José
Direcciones de flujo en los acuiferos subterraneos

Interpretacion delos resultados obtenidos por métodos isotdpicos estables
L os resultados obtenidos para las 61 muestras de aguas en |os diferentes puntos de muestreo tanto
superficiales, subterraneas , de interior mina, termales etc. se muestran en las siguientes figuras

No 9.5 a 9.7 en forma de diagramas de frecuencia tanto para O 18 como para Deuterio donde se
puede distinguir muy claramente que existen diferentes tipos de aguas
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fig. No 5.5. Histograma de frecuenciaen O 18

El intervalo de variacion en isotopos estables en las muestras recol ectadas es muy amplio lo que
significa que se tienen familias o grupos de aguas diferentes en su origen y caracteristicas como

se explica a continuacion:

Las muestras mas negativas en contenido de O 18 ( hasta -18°00) son aguas que

provienen de niveles profundos en la mina San José

L as aguas termal es tienen una composicion que oscila parael Oxigeno entre-14y -18

°/00, estos valores revelan un origen del agua mas profundo que paralos pozos del

acuifero de KalaCgja.

Casi todos |os pozos de produccion del campo de Kala Caja se ubican en una solaclase
isotopicaen O 18 entre-13 %00y -13.5%00

Las muestras de aguas fredticas de poca profundidad (acuifero superficial), presentan
ubicacion diferente en e diagrama de frecuencia de desviacion isotépica del O 18
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situdndose justamente en ambos extremos e intermedio del referido diagrama. lo que
significa que fueron sometidas a diferentes etapas de fraccionamiento i sotdpico

De los resultados anteriores se deduce que:

1. A pesar delaimportancia de las variaciones de composicion quimica de las aguas,
se observa una gran homogeneidad isotOpica en el origen del agua del acuifero de
Kaa Cga que no corresponde a de las aguas de los rios en la zona, 1o que
significa que las aguas del acuifero y la de los rios que escurren sobre la planicie
corresponden a dos familias diferentes de agua como puede observarse claramente
en el gréfico de probabilidad acumulada de lafig. 9.7.

2. Considerando la diferencia de altitud entre € altiplano en Oruro y las cumbres de
las cordilleras, no se puede explicar € amplio rango de variacion en la
composicion de los isdtopos estables Uinicamente como consecuencia de diferencia
de aturas en las zonas de recarga sino que también se deben tomar en cuenta los
efectos de las variaciones climéticas y de las corrientes del nifio durante los
ultimos milenios.
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Fig. No 5.6 Familias de aguas- Probabilidad acumulativa en unidades Sigma

La siguiente figura N09.8 muestra una correlacién entre Oxigeno 18 y Deuterio diagrama
caracteristico conocido como “RECTA METEORICA” donde la pendiente de las rectas y las
ordenadas en € origen revelan e origen de las aguas s corresponden a aguas de lluvia, de
evaporacion o de intercambio geotermal .
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Fig. No 5.7 Recta meteorica promedio y rectas de evaporacion originadas a partir de distintas
composi ciones i sotopi cas originales

Para el caso de los resultados de Oruro, se ha obtenido lafiguraNo 9.9 donde se puede observar

que:

La mayoria de los puntos de agua subterranea del acuifero potable se forman segin una
linea de recta paralela alalinea metedrica mundial de aguas de lluvia. Donde ningun pozo
presenta una caracteristica de agua evaporada lo que significa que esas aguas no han sido
sometidas a evaporacion anterior previa a la infiltracion, por tanto te puede concluir que
las aguas que inundan las pampas de Oruro o las aguas de las crecidas de los rios que
llegan alapampa NO PARTICIPAN DE LA RECARGA DE LOS ACUIFEROS y que
se eliminan debido a su completa evaporacion solar.

Los puntos que corresponden a muestras de agua superficial, muestras del acuifero salado
y de algunos pozos abiertos corresponden a lineas de evaporacion local

Las aguas termales corresponden a otra familia de aguas distinta a las anteriores,

Considerando €l efecto de la gradiente atimétrica como punto de origen, esta agua
podrian tener su fuente de recarga a unos 1000 metros por encima de la altura de Oruro y
su elevada temperatura se generaria en profundidad posiblemente por cercanias o contacto
aun cuerpo igneo.

LAS AGUAS DE MINA TIENEN DIFERENTE ORIGEN :i) infiltracién de lluviaen los
ceros San José, San Pedro y San Cristobal ii) Infiltracion de aguas del lago Uru Uru iii)

Aguas de circulacion profunda, una posible fuente de ingreso de aguas a la mina de San

José puede existir a25 km a Noreste de la ciudad de Oruro en las cercanias de Sillotay €

Cerro Horputanga, sin embargo sera necesario ampliar éste estudio para su confirmacion
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Fig. No 5.8 RECTA METEORICA paralas aguas de la microcuenca de Oruro

Para determinar si el acuifero de Kala Cgja es un acuifero fosil confinado o no y cuales son las
posibles direcciones de flujo se utilizaron is6topos naturales radioactivos de Tritio y Carbono 13
y Carbono 14 porgue estos disminuyen su actividad a medida que transcurre el tiempo por lo que

se los considera como rel ojes atdmicos.

El tiempo de semidesintegracion del Tritio es de aproximadamente 12 afios y € de Carbono 14 es

de 5730 afos.

Los resultados de los andlisis en Tritio de las aguas de Kala Cgja mostraron una actividad cas

nula, es decir que esas aguas tienen un tiempo de residenciaen €l acuifero superior a 30 afios.

Ladatacion por Carbono 14 y su correlacion con Carbono 13 que se muestraen lafigurano 9.10

muestra que:
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Fig. 5.9 Diagrama de correlacion Carbono -14 Vs. Delta Carbono -13

Hay un proceso de intercambio con €l carbén inactivo durante lainfiltracion de las aguas

en el acuifero de KalaCgja

Las aguas de Kala Caja no son aguas fosiles, pero s muy antiguas cuyas edades varian de
1200 a 10000 afios debido a que la velocidad promedio de circulacién dentro del acuifero
esdel orden de UN METRO POR ANO

Ladireccion del flujo de las aguas en el acuifero potable es € que sefidalafigura9.11
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6 IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA SI1.G.

6.1 ANTECEDENTES SOBRE LA FALTA DE AGUA EN EL MUNDO
Laproximaguerra... laguerradel agua

El agua brota como el mayor conflicto geopolitico del siglo XXI ya que se espera que en € afio
2025, la demanda de este elemento tan necesario para la vida humana sera un 56% superior que
el suministro y quienes posean agua podrian ser blanco de un saqueo forzado. Se calcula que para
los 6250 millones de habitantes alos que hemos llegado se necesitaria ya un 20% mas de agua.

La pugna es entre quienes creen que e agua debe ser considerado un commodity o bien
comerciable (como € trigo y el café) y quienes expresan que es un bien social relacionado con €
derecho alavida. Los alcances de la soberania naciona y las herramientas | egales son también
parte de este combate.

Para comprender € problema, hay que considerar un rosario de datos basados en la extraccion,
distribucion y consumo del agua - lo muestran la Biblia o € Coran- que poseen la edad del
mundo; que han dado lugar a conflictos de gran magnitud. Lo nuevo del caso es que, desde hace
una década, se acumulan las cifras que presagian que € planeta se encamina a una escasez cada
vez méas marcada.

El problema es que el agua es un recurso que se da sentado en muchos lugares, es muy escaso
para los 1100 millones de personas que carecen de acceso al agua potable, a las que habria que
sumar otros 2400 millones de personas que no tienen acceso a un saneamiento adecuado.

Mas de 2200 millones de habitantes de los paises subdesarrollados, |a mayoria nifios, mueren
todos los afios de enfermedades asociadas con la falta de agua potable, saneamiento adecuado e
higiene. Ademés, casi la mitad de los habitantes de los paises en desarrollo sufren enfermedades
provocadas, directa o indirectamente, por el consumo de agua o alimentos contaminados, o por
los organismos causantes de enfermedades que se desarrollan en e agua. Con suministros
suficientes de agua potable y saneamiento adecuado, la incidencia de algunas enfermedades y la
muerte podrian reducirse hasta un 75 por ciento.

En lamayoria de las regiones, € problema no es la falta de agua dulce potable sino, més bien, la
mala gestion y distribucién de los recursos hidricos y sus métodos. La mayor parte del agua dulce
se utiliza para la agricultura, mientras que una cantidad sustancia se pierde en € proceso de
riego. La mayoria de los sistemas de riego funcionan de manera ineficiente, por lo que se pierde
aproximadamente el 60 por ciento del agua que se extrae, que se evapora o vuelve a cauce de los
rios o alos acuiferos subterraneos. Los métodos de riego ineficiente entrafia sus propios riesgos
para la saud: € anegamiento de algunas zonas de Asia Meridional es € determinante
fundamental de la transmisién de la malaria, situacion que se reitera en muchas otras partes del
mundo.

Casi lamitad del agua de |os sistemas de suministro de agua potable de los paises en desarrollo se
pierde por filtraciones, conexiones ilicitas y vandalismo. A medida que la poblacion crece y
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aumentan los ingresos se necesita mas agua, que se transforma en un elemento esencial para €
desarrollo.

La buena administracion de este recurso natural en cualquier parte del mundo y en particular en
el departamento de Oruro, pasa necesariamente con tener una buena informacién de lo que se
tiene en cada region, ademas de saber las caracteristicas fisicas, quimicas, y otras. Para este
propésito es que para contar con una buena base de informacién se ha tomado la decision de
implementar |a Teledeteccion y los SIG como herramientas cientificas en la estructuracion de la
informacion.

6.2 TELEDETECCION

6.2.1 Definicion.- Es una disciplina cientifica que agrupa un conjunto de conocimientos y de
técnicas utilizadas para la observacion, e andlisis, la interpretacion y la gestiéon de la
investigacion a partir de mensuras de imagenes obtenidas con la ayuda de plataformas
aereoportuarias, espaciales, terrestres o0 marinas; sin entrar en contacto con el objeto detectado

La teledeteccion, que significa e tratamiento y andlisis de imagenes satelitales, permite entre
muchas cosas, realizar un monitoreo de superficies terrestres a través del tiempo, y también
realizar clasificaciones de materiales en funcion a las propiedades radio métricas que tiene cada
cuerpo.

Al encontrarse las imagenes satelitales georeferenciadas se puede también redizar
planificaciones de trabajos de campo, como por gemplo los puntos de toma de muestras entre
otras actividades.

6.2 SIG. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

6.2.1 Definicion.- Un SI.G. es e material, e programa y los procesos, construidos para la
captura, la gestion, la visudizacion, € tratamiento, € andlisis y la modelizacion de datos
georeferenciados en e espacio; los cuales son destinados a resolver problemas ligados a la
investigacion, la planificacion y la gestion de lainformacion.

Lautilidad de un SIG en muchas éreas de la investigacion se ha hecho necesario ya que permite
realizar varias cosas como:

Manejo de datos geoespaciaes

Revision y actualizacion de datos con mayor facilidad

Mayor facilidad de busqueda, andlisis y representacion de datos sobre planos
Intercambio libre de datos geoespaciales

Ahorro de tiempo y dinero

Toma de mejores decisiones

YVVVVYYVY

También un SIG posee funciones bésicas como el de responder a preguntas:

¢Qué hay en....? (Pregunta de ubicacion: que es lo que existe en una determinada
ubicacion)
¢Dénde esta.....? (Pregunta condicional: que ubicaciones satisfacen ciertas condiciones)
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¢Queé pasa si....? (Pregunta basada en e modelo: calculay exhibe un camino optimo, un
terreno adecuado, un area de riesgo, etc. Basado en un modelo)

6.3 LA TELEDETECCION Y LOS SIG EN CLASIFICACION DE LOS CUERPOS DE
AGUA SUBTERRANEA DEL DEPARTAMENTO DE ORURO

La metodologia de trabajo de la clasificacion de cuerpos de agua subterraneos en € departamento
de Oruro esta dividido en cuatro partes.

1.-) Compilacién selectiva de informacion disponible tedrica como gréfica, ademas de una base
de datos de diferentes temas relacionados con € estudio de la locaizacion de puntos de
perforacion en la ubicacion de aguas subterréneas con una base de datos por cada punto y una
metadata

2.-) Trabgo de campo dedicado a toma de muestras de aguas subterrdneas debidamente
georeferenciadas (Proyeccion UTM y DATUM WGS-84)

3.) Procesamiento de los datos segin los informes de laboratorio e informacién histérica
adicional paralaimplementacién de un Sistemade Informacién Geogréfica (ArcView 3.2)

4.-) Elaboracién de mapas tematicos

5.-) Andlisisy conclusiones de los resultados

Laimagen detipo SID muestra el departamento de Oruro y sus limites

De acuerdo a cronograma planteado se cuenta con €l siguiente material e informacion:
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Material:

VVVVY VVYVY

Y

Imagen satelital Landsat en formato digital de toda la zona de estudio

Plano geol 6gico en formato digital de todala zona de estudio

Plano de yacimientos mineros metdlicos y no metdicos en formato digital de todalazona
de estudio

Plano hidrol6gico en formato digital de todala zona de estudio

Plano topografico en formato digital de todala zona de estudio

Informacion de perforaciones de pozos g ecutados por ASVI — JICA

Informacion de datos metereol 6gi cos de algunas estaciones

Informacion de los resultados de los andlisis fisico quimicos realizados en el presente
proyecto

M apas tematicos

6.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

A través de la informacion digital se pudo visualizar y hacer uso de mapas teméaticos como por
giemplo: plano geolégico, yacimientos minerales metdicos y no metdicos, hidrologico,
topogréfico, localizacion geografica de los pozos perforados, plano de isovaores de
precipitaciones pluviales.

El proceso de implementar un SIG ha permitido estructurar la informacion recopilada y la
generada dentro una base de datos que a su vez permite generar mapas tematicos como los
siguientes

Para el presente proyecto se cuenta con mapas preliminares como |os siguientes:
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Imagen Satelital Landsat del departamento de Oruro
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Mapa de Unidades Hidrogeol 6gicas departamento de Oruro
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Mapa Topogréfico departamento de Oruro

6.4IMPLEMENTACION DE INFORMACION HISTORICA

L os trabajos de estudios de aguas subterraneas en e departamento de Oruro no son muchosy por
esta razon el conocimiento de este recurso natural es superficial; uno de los trabgos meor
realizados son los que lleva adelante |a prefectura de Oruro mediante un convenio con el Japén
através de Jica, en e que durante varios afios se realizaron perforaciones para extraccion de agua
subterranea con bombas sumergibles en su mayoria, por otro lado se tiene también informacion
de resultados de andlisis fisico — quimico de laboratorio de | as aguas subterraneas, ademas de otra
informacion de cada uno de |os puntos de perforacion.

Toda la informacion generada por los trabgos de Jica lamentablemente no se encuentra
sistematizada y organizada; con €l objetivo de que cambie esta situacion en el presente proyecto
se tomo la decision de manegjar toda lainformacion en un Sistema de I nformacion Geogréfica que
se adecua también para el propésito final que tiene el Proyecto de Clasificacion de los Cuerpos de
Aguas Subterraneas.

Luego de generar una base de datos con las dos informaciones tanto del propio proyecto y lade
Jica, se hapodido elaborar en primerainstancia varios mapas como se puede apreciar
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Mapa de ubicacion de puntos de perforacion para aguas subterraneas
Proyecto Jica

Las aguas subterraneas son susceptibles a sufrir contaminacion minera, especialmente las que se
encuentran en zonas aedafias a yacimientos mineros que hayan sido 0 que son explotados,
elementos quimicos gque se encuentran en los desechos mineros son transportados especialmente
por aguas superficiales hasta donde se encuentran las aguas subterraneas y de esta manera las
aguas son contaminadas.

Mapa de ubicacion de yacimientos mineros
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Con lainformacion que se cuenta y utilizando las diferentes herramientas que tiene un SIG se ha
podido obtener mapas preliminares de clasificacion de cuerpos de agua subterraneas, lafigura 6.1
muestra un mapa de zonas con agua subterranea que de acuerdo a los resultados de los andlisis
fisico—quimico son aguas que pueden ser consumidas por |as personas de manera directa, dicho
de otra manera son aguas de buena calidad para consumo humano.

Fig. 6.1 Mapa de zonas de cuerpos de agua de consumo directo

Otro mapa que se pudo generar es el que se muestraen lafigura 6.2 en el que se puede identificar
las zonas de un caudal muy importante que pueden ser considerados como pozos con aguas de
caudales industriales.

Fig. 6.2 Mapa de zonas de cuerpos de agua con caudal es industriales
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Otro aspecto sin duda muy importante es la profundidad a la que se encuentran las aguas
subterraneas pudiendo ser de acuerdo a una clasificacion acordada, hasta una profundidad de 30
metros se considera como pozo superficial, si 1a profundidad de un pozo se encuentra de 30 a 60
metros, este pozo es considerado como un pozo semiprofundo, y s la profundidad esta por un
valor mayor de 60 metros, €l pozo se clasifica como de profundidad. De acuerdo a esta
clasificacion de profundidad y utilizando el SIG se pudo obtener los siguientes mapas.

La figura 6.3 muestra un mapa de zonas de aguas subterraneas con profundidades superficiaes,
[lamado también pozos superficiales.

6.3 Mapa de zonas de cuerpos de agua superficiales

Cabe hacer notar que este mapa es solamente con los datos de los trabagjos de Jica, ya que la
informacion real es que e agua subterranea que se encuentra a una profundidad de menos de 30
metros se halla casi en todo € departamento de Oruro especialmente en la zona del Altiplano
(zona central del departamento). Este aspecto se puede evidenciar con los datos del proyecto
“Clasificacion de Cuerpos de Aguas Subterraneas en e Departamento de Oruro” que se
Ilevo adelante | os afios 2008 y 2009, donde en todos |os puntos de muestreo el agua se encontraba
a menos de 15 metros de profundidad, e problema que presentan estas aguas es que
generalmente los caudales y €l volumen son bgjos, estos puntos de muestreo se |os puede apreciar
en el mapadelafigura6.4
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Fig. 6.4 Mapa de ubicacion de puntos de muestreo “Proyecto Clasificacion de Cuerpos de Aguas
Subterraneas Departamento de Oruro”

Los pozos con aguas subterraneas gque se encuentran entre profundidades de 30 a 60 metros, de
acuerdo a los datos de los trabajos de Jica constituyen un gran porcentgje, y de acuerdo a este
aspecto se pudo generar zonas con esta caracteristica dentro un Sistema de Informacién

Geogréfica que se puede apreciar en e siguiente mapa (Fig. 6.5)

4 £

Fig. 6.5 Mapa de zonas de cuerpos de agua semiprofundos
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Finalmente, |as aguas subterréneas que se hallan a profundidades superiores alos 60 metrosy que
son considerados como pozos profundos se pueden apreciar en la figura siguiente (Fig. 6.6),
ademés de ser zonificado en un SIG con esta caracteristica

Fig. 6.6 Mapa de zonas de cuerpos de agua profundos

6.5 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION GENERADA POR EL PROYECTO
“CLASIFICACION DE CUERPOS DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL
DEPARTAMENTO DE ORURO”

El presupuesto designado para el proyecto, si bien no es poco, pero para encarar proyectos de este
tipo como e de redlizar estudios de aguas subterrdneas en todo un departamento es muy
insignificante, ya que trabajos como de prospeccion geofisicay de perforacion de pozos significa
contar con recursos econémicos muy elevados; de todas maneras se realizo un trabajo entre otros,
como € de recoger muestras de aguas en diferentes puntos del departamento de Oruro,
debidamente georeferenciadas, luego se procedio a generar una base de datos utilizando para esto
un Sistema de Informaci6n Geografica, que nos permite alimentar |a base de datos que se elaboro
con los datos que genero e Proyecto Jica. El presupuesto no fue gecutado en su totalidad ya que
la cantidad de muestras programadas no fueron realizadas por causas de disponibilidad de
movilidad de parte de la Universidad Técnica de Oruro y otros aspectos, de todas maneras se
logré el propdésito de contar con una buena cantidad de muestras acudiendo para esto a los datos
gue se tenia del proyecto Jica.

Toda la informacién, tanto la generada como la recopilada se encuentra en formato digital,
mediante el cua y utilizando programas especializados como ENVI y Arc View, se proceso los
datos para generar mapas teméticos.

Dentro de este contexto se logro elaborar diferentes mapas tematicos para luego contrastarlos con
los generados anteriormente. Inicialmente se tiene un mapa de ubicacidén de los puntos de
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muestreo de las aguas subterraneas (fig. 6.7), tratando de cubrir la extension del departamento de
Oruro.

Fig. 6.7 Mapa de ubicacion de puntos de muestreo “Proyecto Clasificacion de Cuerpos de Aguas
Subterraneas Departamento de Oruro”

Casi en todos los casos e agua de estos pozos se utiliza para consumo humano, pero existen
algunos que se utiliza también como abrevadero, siendo la profundidad menor a 15 metros son
considerados como pozos superficiales realizados de manera artesanal .

Un problema no muy importante son los contenidos de sales que se encuentran en las aguas,
debido fundamentamente a que estas aguas se halan aojadas en sedimentos de material
cuaternario, y también por la proximidad a rocas de origen igneo y depositos de minerales
metdlicos (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8 Mapa zonas de cuerpos de aguas con cierto contenido de sales
6.6. ANALISISY PROCESAMIENTO DE INFORMACION CRUZADA
Los resultados de laboratorio fueron introducidos en una base de datos € cual luego de un
proceso utilizando programas ya mencionados se logré obtener mapas inéditos referente a las
caracteristicas de las aguas subterraneas
De acuerdo a la informacion y los mapas generados utilizando € SIG, se ha podido realizar una
clasificacion de cuerpos de agua tomando en cuenta tres variables principales: La profundidad, el
caudal y la calidad de las aguas subterraness.

Aguas subterréneas profundas, caudal bajo y de mala calidad = Cuerpos de agua poco optimas

Aguas subterraneas semiprofundas, caudal regular y calidad aceptable = Cuerpos de agua
regularmente optimas

Aguas subterraneas superficiales, buen cauda y buena calidad = Cuerpos de agua optima
Aguas subterréneas semiprofundas, buen caudal y calidad buena = Cuerpos de agua optimas
La primera clasificacion de los cuerpos de agua subterranea corresponde a cuerpos de agua poco

optimas (Fig. 6.9), aguas subterraneas profundas, caudal bajo y de mala calidad = Cuerpo de agua
poco optimas
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Fig. 6.9 Cuerpos de agua subterrdneos poco optimas
Otra clasificacion de los cuerpos de agua que se puede considerar como regularmente éptimas

(Fig. 6.10), se pudo lograr con la informacién de la base de datos, aguas subterraneas
semiprofundas, caudal regular y calidad aceptable = Cuerpos de agua regularmente optimas

Hlg. b.LU LUErpo 0e agua reguiarmente opuma
Finalmente otra clasificacion de los cuerpos de agua subterranea, corresponde a los considerados

como optimas, aguas subterraneas semiprofundas, buen caudal y calidad buena = Cuerpos de
aguaoptimas (Fig. 6.11)
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Fig. 6.11 Cuerpos de agua Optima
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCUSIONES

El trabajo de investigacion desarrollado luego de agunas dificultades que se presentaron, fue
concluido de forma satisfactoria, ya que se pudo lograr acanzar las metas trazadas y |os objetivos
cumplidos, porque ahora se tiene una clasificacion de cuerpos de agua subterrénea que
seguramente podra dar mejores luces en cuanto a la demanda de agua que dia que pasa se hace
maés critica.

La base de datos generada y la elaboracion de | os diferentes mapas tematicos que se logré pueden
mostrarnos de manera muy objetiva cual es el panorama de las aguas subterraneas que ahora
pueden ser considerados como cuerpos de agua, caracterizados bgjo ciertas variables como los de
profundidades superficiales, semiprofundas y profundas; caudales bajos, medios y atos; calidad
en base alos resultados de laboratorio como mala, regular y buena.

La informacion esta abierta para que mas informacién ya sea histérica o por generarse, se pueda
anadir ala existente y mejorar mucho mas la concepcién de los que significa las caracteristicas de
las aguas subterréneas.

Con los resultados del presente proyecto, se puede encarar de mejor manera la falta del liquido
elemento que se siente dia a dia, mejorar la administracion, y gestion de las aguas que se
encuentran en el subsuelo.

Los trabgjos posteriores, luego de implementar sistemas para uso de aguas, serén para beneficiar
atodala comunidad del departamento de Oruro, porque tendran la informacion que se genero en
le presente proyecto.

7.2 RECOMENDACIONES

S bien € proyecto no cubre todas las expectativas de manera éptima, porque en e tema de
andisis a través de muestreo nunca es suficiente la cantidad de muestras, ha podido mostrar y
clasificar los cuerpos de agua subterranea; si embargo es recomendable por € hecho mencionado
gue se tiene que continuar con mas trabgjos de geofisica, muestreo mediante perforaciones y
andlisis fisico quimico de las aguas para megjorar mucho mas la idea de lo que significa los
cuerpos de agua que se encuentran bajo el suelo del territorio del departamento de Oruro.
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ANEXOS

» Se adjunta un CD con la Geodatabase y mapas realizados con el programa Arc
View 3.2

» Se adjunta los informes de Laboratorio Spectrolab
» Se adjunta fotografias del trabajo de campo
» Se adjunta presentacion de la | Jornada Cientifica y Tecnoldgica de la UTO

» Se adjunta mapas tematicos
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Fotografia 3 Toma de muestra de agua
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Fotografia 4 Toma de muestra de agua
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Fotografia 5 Toma de muestra de agua, punto georeferenciado

Fotografia 6 Toma de muestra de agua
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