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Evaluacién de los Recurso Hidricos
del Cantén San José Llanga
(Provincia Aroma del Departamento de La Paz)

Oscar L Pefia y Anne Coudrain-Ribstein 1/

Introduccion

El Cantén San José Llanga, situado en el Altiplano Central de Bolivia, desarrolla
una agricultura predominantemente a secano Sus principales cultivos agricolas son
papa, quinua, cebada y avena Se cultiva ademads alfalfa en los méargenes del rio
estacional Khora Jahuira y bajo riego con aguas del Rio Desaguadero, mediante un
canal de regadio construido en 1984

Es una zona agricola-ganadera que cuenta con recursos hidricos superficiales y
subsuperficiales El objetivo del presente estudio consistié en la evaluacion de estos
recursos hidricos El trabajo comprendié la medicién de la preapitacién en San José
Llanga, aforos a molinete del Rio Khora Jahuira y del canal de riego K'ala Umafia
También se medieron los niveles fredticos y la profundidad en pozos y se
obtuvieron muestras de agua para su respectiva caracterizacion fisico-quimica

La primera parte del estudio comprende los recursos hidricos superficiales
precpitacién, escurrimiento, balance hudrico y calidad para uso en riego La segunda
parte se refiere al recurso hidrico subsuperficial que incluye la elaboracion de mapas
de 1sopiezas, de profundidad del suelo saturado, de conductividad eléctrica del agua
y calidad para uso en riego

El objetivo general del estudio fue evaluar los recursos hidricos con los que cuenta
el Cantén San José Llanga Los objetivos especificos fueron

. Estimar la precapitacion en San José Llanga en base a datos de estaciones
pluviométricas cercanas y calcular la precipitacién con probabilidad de
excedencia de 60 y 80%,

. Evaluar el caudal y la calidad para uso en riego de las aguas del Rio Khora

Jahuira y la relacién entre el caudal que escurre y la precipitaciéon medida en
San José Llanga,

. Determunar la efictencia de conduccién del canal de riego K'ala Umafia y
evaluar la calidad para uso en riego de las aguas que conduce, y

. Zonuficar el recurso hidrico subsuperficial de acuerdo a su calidad para uso en
riego e 1dentificar las zonas de recarga y las lineas de corriente

1/ Respectivamente Ingeniero Agronomo y anteriormente becario del Programa IBTA /SR-CRSP
y Investigador, Centro Nacional de Investigacion Cientifica (CNRS) - Instituto Frances de la
Investigacion Cientifica para el Desarrollo en Cooperation (ORSTOM)



Revision Bibliografica

La cuenca del Altiplano esta situada en el sector occidental del pais y es endorreica
dado que es una cuenca cerrada, s desague hacia el mar (de Morales 1990)

Los ambientes hidricos de la cuenca endorreica son de dos tipos Las aguas
corrientes que son las que nacen en altitudes elevadas y desembocan en el Lago
Titicaca Este lago se drena parcialmente a través del Rio Desaguadero para formar
el subsistema del Lago Poopé y de los salares hacia el sud

Las aguas estancadas constituyen lagos y lagunas Los mas importantes espejos de
agua son el Lago Titicaca, el Uru Uruy, el Poopo y el Salar Coipasa (Pefia et al 1993)

La calidad de las aguas superficiales de la cuenca "endorreica” presentan un
incremento de contenido de sales de norte a sur Asi la aguas del Lago Titicaca
presentan una salinidad inferior a 1 g/1 y del micio del Rio Desaguadero hasta la
Joya (altura de la Laguna Soledad) se incrementan los niveles de salinidad del agua a
valores entre 1y 2 g/1 A partir de la Joya la salinidad es superior a2 g/1y llega a 100
g/l en la parte sur del Lago Poopo (Intecsa 1993)

En lo referido a recursos hidricos subterrdneos Quntanilla et al (1991) indica que
los recursos de agua subterréanea de buena calidad en la regién de Patacamaya
parecen existir generalmente en las series geoldgicas del cuaternario en la parte
superior de las series de inundacién

Coudrain-Ribstemn et al (1994), mediante un estudio realizado en un acuifero de la
provincia Villarroel, identificé dos sistemas hidricos El primero es de baja
salinidad, producto de la infiltraci6n desde las montafias El segundo es de mayor
salinidad como consecuencia de una combinacién de la recarga por el Rio
Desaguadero, evaporacion del acuifero y disoluciéon de sedimentos salinos de
antiguos lagos del cuaternario que fueron secados durante un régimen hidrolégico
seco entre 1,500 y 8,000 afios atras



Materiales y Métodos

Area del estudio
Situacié6n geogrifica

El Cantén San José Llanga esta ubicado a 117 km al sur-este de la Ciudad de La Paz
Geograficamente se encuentra en 170 23' de lattud sur y 67° 54' de longitud oeste
Politicamente esta localizada en el Departamento de La Paz, Provincia Aroma,
Segunda Seccion Umala

Poblacié6n y superficie

El Cantén cuenta con una poblacién aproximada de 480 habitantes distribuidos en 80
familias en seis zonas La superficie del canton es de 7,200 hectareas distribuidos en dos
zonas denominadas por Alzérreca y Lara (1987) como campos agricolas en descanso
(CADES) y campos nafivos de pastoreo (CANAPAS) El area de estudio del recurso
hidrico subsuperficial fue los campos nativos de pastoreo (CANAPAS) (figura 1)

Clima

Segtin datos de la Estacién Experimental Patacamaya, la temperatura promedio es de
92 °C con precipitacion promedio de 407 mm anuales y humedad relativa media de
54% Las lluvias se mician en el mes de septiembre con valores muy bajos de 10 a 20
mm teniendo atin valores mas bajos en octubre A partir del mes de noviembre se
mucian las lluvias regulares hasta el mes de marzo (Lorm1 y Liberman 1983) Los
vientos provienen principalmente del noroeste durante el verano y suroeste
durante el mnvierno, con una velocidad promedio anual de 32 m/s La radiacién
solar promedio es de 118 cal/cm?2/dfa y la evapotranspiracién potencial promedio es
de 2 85 mm/dia (Vacher et al 1989)

Suelos y geologia

Desde el punto de vista taxonémico se presentan suelos de los drdenes aridisoles,
alfisoles, imnceptisoles y entisoles Segin su capacidad de uso, hay suelos de las
categorias IV, V, VI, VII y VI (CIASER/GEOBOL 1985) La geologia esta
representada principalmente por depdsitos fluvio-lacustres y depdsitos fluviales del
cuaternario (CIASER/GEOBOL 1985)

Hidrografia

Hidrolégicamente el area de estudio pertenece a la cuenca del Rio Desaguadero y es
parte de las subcuencas de los rios Khora Jahuira y Kheto Por tanto el area recibe
aportes en la parte alta y media La subcuenca del Rio Khora Jahuira tiene una
pendiente que permute la formacién de un escurrimiento fluvial definido que
atraviesa el Cantén y es susceptible de ser aprovechado en riego

Por otra parte, en el limite sud-oeste del drea de estudio, se localiza el aporte de la
cuenca del Rio Kheto pero la pendiente no permite la formacién de un curso de
agua definido en el Canton Como resultado, se produce almacenamiento



Figura 1
W

- —
- — s\

% \




superficial con zonas anegadas durante los meses humedos Esta es una de las
causas de la elevada salinidad de sus aguas (158 mS/cm?/ en agosto de 1992y 14 5
mS/cm en agosto de 1993, Coudrain-Ribstein 1994)

Finalmente la parte baja del Cantén recibe el aporte de las aguas del Rio
Desaguadero, mediante un canal de regadio (figura 2)

Datos de registros pluviométricos

Para evaluar la meteorologia superficial se utilizaron los registros pluviométricos
de las estaciones meteorologicas de Patacamaya, Sica Sica y Umala, obterudos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) Para el anédlisis de
consistencia y relleno se usaron los datos de la estaciones de El Alto, Ayo Ayo,
Eucaliptus y Oruro

Material de campo y gabinete

Para realizar el estudio se utilizaron los siguientes materiales

. pluviémetro
. soga de 30 metros con sefiales cada 0 50 m
. soga de 10 metros con sefiales cada 0 20 m
. planilla de registros pluviométrico
. planulla de registro de "aforos con molinete" del SENAMHI
o varilla metalica de 1 50 metros de altura
d Molinete Gurley No hélice 2 proporcionado por el SENAMHI
. cronémetro
. conductivimetro marca YSI
. modelo L-T-C ( level, temperature, conductivity)
. barreno de 2 metros
. combo
. estacas de madera
° wincha de acero de 5 metros
. nivel topografico
. miras
° tripode
. planimetro
Metodologia

Recurso hidrico superficial

1 Pluviometria

Selecci6n de registros pluviométricos Se eligieron los registros pluviométricos de
las estactones meteoroldgicas de acuerdo a la cercania de éstas al area de estudio,
amplitud y continuidad del registro pluviométrico

Prueba de homogeneidad de los datos Se emple6 la prueba de recorrido de wald-
wolfow1tz segtin la metodologfa indicada por Villalpando (1986)

2/ mS/cm = mihOhms por cm
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Figura 2 Hidrografia del Cantén San José Lianga, Provineia Aroma,
Departamento de La Paz



Andlisis de consistencia, estimacién de datos faltantes y correccién Se empled la
metodologia recomendada por la UNESCO en el "Balance Hidrico para America de
Sur" (UNESCO 1982)

Precipitacién en San José Llanga La preapitacion en el area de estudio se eshmé
por el metodo Raster modificado (Montafio 1990)

Calculos probabilisticos Para determinar la precipitacion con probabilidad de
excedencia de 60 y 80% para el periodo vegetativo (octubre a abril) en San Jose
Llanga se emplearon las distribuciones acumulativa, normal y gamma (Villalpando,
1986)

2 Aforo del rio y canal de riego

El aforo del Rio Khora Jahuira se realizé los meses de mayor precipitacién (enero y
marzo de 1993) con la ayuda de un molinete Se realizaron aforos en la mafiana y
por la tarde los dias que hubo precipitacién debido a que el caudal en el rio es
producto del escurrimiento As{ en enero de 1993 se realizaron aforos 4 dias y en
marzo del mismo afio 3 dias, dos veces por dia

La metodologia de aforo se realizé de acuerdo a Paredes (1971) En lo referido al
canal de riego no se aforé su caudal diario pues la obra de toma es rudimentana y el
caudal que ingresa al mismo es variable Simn embargo, se obtuvo la eficiencia de
conduccién del mismo mediante aforo directo con molinete

3 Obtencién de muestras de agua para caracterizacidon fisico-quimica

Las muestras para caracterizacién fisico-quimica de las aguas del Rio Khora Jahuira
se extrajeron los meses de enero y marzo de 1993 En noviembre de 1992 se tomaron
muestras de agua en el canal de riego Los anélisis para la caracterizacién fisico-
quimica se realizaron en los laboratorios del Instituto de Investigaciones Quimicas
de la Universidad Mayor de San Andrés (La Paz) para los pardmetros sélidos totales,
salintdad, conductividad eléctrica, pH, calcio, magnesio, sodio, potasio, nitratos,
fosfatos, sulfatos, cloruros, carbonatos, bicarbonatos y boro

Recurso hidrico subsuperficial

Para evaluar el recurso hidrico subsuperficial se estudiaron los pardmetros que se
observan en la figura 3

1 Puntos de observacion

Por ser mejores indicadores de la calidad y caracteristicas del agua subsuperficial los
puntos de observacién principales (figura 4) fueron elegidos entre los 54 pozos
construidos por los comunarios y de uso constante Como puntos auxiliares se
excavaron 33 pozos y se realizaron 50 barrenaciones en los lugares donde no existian
pozos y era dificultosa su excavaciéon



NIVEL DEL MAR

X1 = Distancia desde la superficie hasta el nivel del agua este dato sirve para elaborar mapa de curvas isobatia

X2 = Profundidad a la que se encuentia el suelo saturado o nivel de saturacién

X3 = Altura sobre el nivel del mar del nivel del agua este dato sirve para elaborar el mapa de Isopiezas
Figura 3

Parametros evaluados del agua subsuperficial del Canton San Jose Llanga
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Figura 4 Puntos de observacion pnncipales del agua subsuperficial del Canton

San Jose Llanga




2 Medici6n de la conductividad eléctrica del agua subsuperficial

Se hicieron mediciones mensuales de la conductividad electrica en los pozos
durante 1 afio en los 54 pozos permanentes y en una sola oportunidad en los pozos
construidos y barrenaciones

Con la informacién de conductividad eléctrica del agua en cada punto y las
coordenadas de los pozos y barrenaciones obtenidas de cartografia (Mapa de la
comunidad escala 120000 y del Instituto Geografico Militar (IGM) a 1 50000)
utilizando el paquete "Surfer" (Golden Software, Golden Colorado, USA) se elaboro
el mapa de 1solineas de conductividad eléctrica

3 Medici6n de los niveles freaticos

Se hicieron mediciones mensuales del nivel freatico durante doce meses en los 54
pozos permanentes desde agosto de 1992 a julio de 1993 y en una sola oportunidad
en los pozos excavados temporalmente y barrenaciones

Para ello se establec1é un punto de referencia que se localiza en el borde del pozo
mediante una estaca Una vez medida la conductividad eléctrica, se introdujo la
sonda hasta tocar el fondo del pozo La profundidad total del mismo se mude
directamente y la profundidad del nivel freatico respecto al punto de referencia,
restando del dato anterior la longitud de la porcién mojada del cable que se mide
con una wincha metélica graduada En base a los datos de niveles de agua respecto
a la superficie elaboramos el mapa de curvas 1sobatias utilizando el paquete
graficador Surfer, donde se precisé los siguientes aspectos

. Localizacidon de las zonas con diferentes niveles fredticos

d Magnitud total de la superficie donde el manto fredtico se encuentra a
menos de 2 00 metros de profundidad

4 Determinacion de cotas

A partir de cotas de altitud determinadas por el IGM y con la ayuda de un nivel
topografico, se obtuvieron las cotas o alturas sobre el nivel del mar de 40 puntos
geograficos (35 pozos y 5 barrenaciones) Con esta informacién unida a la de los
minimos niveles fredticos se elaboro el mapa de 1sopiezas Este permiti$ 1identificar
las lineas equipotenciales, la direccién de las lineas de corriente de las aguas freaticas
y las zonas de recarga y de descarga

5 Obtencién de muestras del agua subsuperficial para su caracterizacién
fisico-quimica

La obtencién de muestras del agua subsuperficial para su caracterizacién fisico-
quimica se la realizd en base al mapa de 1solineas de conductividad electrica en dos
grupos El primer grupo de 14 muestras se obtuvo al final de la época seca
(noviembre de 1992) y el segundo de 19 muestras al final de la época hiimeda (abril
de 1993) El analisis fisico-quimico para los pardmetros indicados anteriormente se
llevé a cabo en los laboratorios del Instituto de Investigaciones Quimicas de la

Universidad Mayor de San Andrés
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Resultados y Discusion

Recursos hidricos superficiales
Precipitacién
1 Seleccién de estaciones patrén

Como estaciones patron se emplearon las estaciones El Alto y Oruro por su
antiguedad y consistencia Para completar datos faltantes de la estacion Sica Sica se
utilizaron los datos de las estaciones de Ayo Ayo y Eucaliptus por su consistencia y
por tener datos de periodos faltantes en Sica Sica

2 Anilisis de homogeneidad

Para analizar la homogeneidad de las estaciones seleccionadas se empled la prueba
de Wald-Wolfowitz (Villapando 1986) en la cual se grafican los totales anuales de
precipitacidn en funaén a los afios, lo mismo que la media del periodo considerado
(figuras 5y 6) Se observa que los datos de estacién Patacamaya son homogéneos
Por el contrario, los correspondientes a la estaci6n Sica Sica son heterogéneos

3 Prueba de consistencia

Para evaluar la consistencia de los datos pluviométricos de las estaciones
Patacamaya y Sica Sica se empled el método de las curvas dobles acumuladas Se
graficaron los datos de preaipitacién acumulados de la estacién patron versus la
estacién de la cual quiere determinarse su consistencia En este caso las estaciones
Patacamaya y Sica Sica se compararon con las estaciones patrén El Alto y Oruro
(figuras 7, 8,9y 10)

La curva doble acumulada Patacamaya-El Alto no presenta quiebres lo cual muestra
la consistencia de los datos de la estacién Patacamaya Lo mismo ocurre con la curva
Patacamaya-Oruro

Por el contrario la curva doble acumulada Sica Sica-El Alto presenta 4 quebres,
siendo el mas importante el que ocurre a partir de 1970 Esta comncide con el cambio
del encargado de las lecturas del pluvidmetro en Sica Sica La curva doble
acumulada Sica Sica-Oruro tiene un comportamiento similar presentando un
pronunciado quiebre a partir del afio 1970 El periodo de datos pluviométricos de la
estaci6n Sica Sica que requuere correccién es el comprendido entre 1970 a 1953
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4 Estimacion de datos faltantes

La estacién que requurio el llenado de datos pluviometricos faltantes fue la estacién
de Sica Sica para los afios 1968, 1969 y 1975  Se utilizaron los datos pluviometricos
de Patacamaya (23 Kms al norte de Sica Sica) y Eucaliptus (38 25 Kms al sur de Sica
Sica) Para lo cual se empled la siguiente relaciéon

*PPatacamava'PEucahptus * 3

Picasica = Ppatacamaya atb

donde
Pgca sica =  Precipitacion estimada enSica Sica
Ppatacamaya =  Precipitacion en Patacamaya
PEucaliptus Precipitacion en Eucaliptus
a =  Distancia (km) de Patacamaya a Sica Sica
b =  Distancia (km) de Eucaliptus a Sica Sica

Para completar los datos pluviométricos mensuales faltantes de Sica Sica del afio
1984 tuvo que realizarse mediante regresion lineal con la estacién de Ayo Ayo

5 Correcci6n de datos Para corregir la consistencia de los datos pluviometricos
completos de la estaci6n Sica Sica se empled la metodologia propuesta por la
UNESCO (1982) en el "Balance Hidrico para America del Sur", elaborando la
respectiva curva doble acumulada Patacamaya-Sica Sica (figura 11) mediante la cual
esta corregido la pendiente del periodo incorrecto (1970-1957) en base a la pendiente
del periodo considerado correcto (1970-1990)

6 Célculo de la precipitacién estimada de San José Llanga (periodo 1957-1993)
Con los registros pluviométricos mensuales corregidos de Sica Sica y de Patacamaya,
correspondientes al periodo 1957 a 1993, se calcula la precipitacién para San Jose
Llanga, empleando el método Raster Este se modificé mediante la siguiente
relaci6n

1 1

(r )2 ¥ PPatacamaya + (r
Patacamava Sica Sica.

)2 * PSlca Sica
Psan Jose Llanga = 1 1

+
(rl"atac.amaya)2 (rSn:a ch:a)2

donde
Psan Jose Llanga = La precipitacion esimada (mm) para San Jose Llanga de un
periodo mensual
Ppatacamaya = La precipitacion mensual (mm) de Patacamaya
Sica Sica = La precipitacion mensual en Sica Sica en mm
I'Patacamaya = La distancia (km) de Patacamaya a San José Llanga
I'Sica Sica = La distancia (km) de Sica Sica a San Jose Llanga
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Cuadro 1

Precipitacién mensual estimada de San José Llanga (1857 - 1993)

{ Afio | Eneo | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junloe | Jullo | Agosto | Sestiembte | Cctubrs | Novlembre | Dictembre |
1957 1015 799 313 216 193 221 00 06 61 217 297 898
1858 108 2 853 716 72 161 00 06 00 102 73 212 372
1959 903 649 1247 187 55 18 00 00 274 115 196 1080
1860 1847 746 784 225 48 00 00 453 947 330 525 104
1961 813 611 361 393 175 00 00 138 370 170 301 974
1962 1081 600 586 192 50 00 Qo 77 207 63 153 1120
1963 999 987 372 108 95 00 00 06 136 185 253 616
1964 680 570 1234 27 70 00 00 244 71 12 131 570
1965 1330 360 486 120 27 00 21 29 236 66 454 511
1966 511 561 g9 19 44 00 g0 190 06 194 322 523
1967 347 578 383 65 45 00 1M1 259 308 213 78 356
1968 701 1247 198 100 66 85 00 169 86 137 778 273
1963 1390 387 174 132 a4 05 0Q 72 124 472 39 281
1970 592 421 516 451 244 00 00 00 63 130 117 532
1971 547 896 218 143 06 00 18 22 00 139 49 2 301
1972 856 750 286 123 30 04 101 28 253 317 290 664
1973 1112 377 5986 158 108 00 89 146 334 117 103 360
1874 1627 1683 249 282 g0 18 12 64 1 68 232 156 286
1975 142 1 1254 283 1M1 140 112 00 19 232 170 113 780
1976 1376 465 459 184 25 68 222 71 419 01 13 609
1977 484 729 710 80 134 00 54 03 228 328 802 852
1978 882 1223 511 203 02 0Q 04 177 a5 21 811 854
1979 2191 472 860 214 g0 00 34 00 32 3589 237 1345
18€0 435 66 1 1045 76 44 00 g1 1M1 50 6 281 151 381
1981 924 784 961 144 130 00 g0 129 348 267 42 2 6876
1982 164 9 243 715 378 00 17 00 11 372 204 543 118
1983 173 445 118 138 75 00 79 376 259 189 65 502
1984 1717 1218 603 131 16 98 03 110 18 181 48 8 413
1985 1057 1210 540 373 74 83 00 153 48 3 214 9272 634
19€6 882 542 581 320 112 00 05 148 228 116 228 167 3
1987 1263 150 271 107 65 173 168 31 184 456 407 225
1988 1022 628 1087 513 175 00 oo 00 133 184 55 342
1989 746 203 207 292 27 24 14 58 188 80 171 359
1920 690 402 244 205 188 575 00 50 g5 531 226 409
1982 150 6 445 126 36 0 76 36 84 Q 362 644 422
1993 1371 388 569 3 53 27 D 22 274

lpromedio] 1031 | 684 | 520 | 182 | 74 | 45 1 30 | 118 ¥ 245 [ 192 | 224 1 807 ]




7 Andlisis probabilistico Con los datos estimados correspondientes al periodo
1957-1990 (cuadro 1), se realizo el analisis probabilistico para los meses de octubre a
abril que engloba la totalidad del periodo vegetativo en el Altiplano Central Para tal
fin se empleé tres distribuciones que son

. Distribucidon acumulativa
. Distribucién normal
. Distribucién gamma

Se calcularon las precipitaciones mensuales con probabilidades de excedencia del
80% (cuatro lluvias de cada cinco) y del 60 % (tres lluvias de cada cinco) Es decr, la
precipitacién que tiene una probabilidad de ser superada cuatro afios de cada cinco o
tres afios de cada cinco, respectivamente Una vez determinadas las tres
distribuciones se realizo la prueba de bonda de ajuste de Kolmogorov-Smirnov,
determindndose que la distribucion que mejor se ajusta los datos de San Jose Llanga
es la distribucién normal (cuadro 2)

Cuadro 2 Precipitaciones mensuales (mm) con probabilidad de excedencia de
60 y 80% calculadas mediante la distribucion normal para el periodo
vegetativo (octubre-abril) para San Jose Llanga, Provincia Aroma,
Departamento de La Paz

Probabilidad de

excedencia (%) octubre noviembre diciembre enero  febrero marzo abril
60 156 253 527 896 613 451 161
80 84 10 8 325 632 40 8 253 89

Escurrimiento

La medida del escurrimiento se realizé mediante el aforo del Rio Khora Jahuira que
tiene una cuenca de recepaidn de 64 km? San José Llanga se encuentra en el final de
esta cuenca Por lo tanto, recibe la totalidad de este recurso hidrico dentro de sus
limites La otra fuente superficial de agua proviene del Rio Desaguadero mediante
un canal de riego construido en 1984 por los habitantes de cuatro comunidades,
enfre ellas incluida San José Llanga Del canal de riego se determiné su eficiencia de
conduccién

1 Aforo del Rio Khora Jahuira

Se realizaron aforos con un molinete a cazoletas "Gurley" cuatro dias en el mes de
enero y tres dias en el mes de marzo Los datos obterudos se procesaron con el
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paquete "Hidrom 3 1" (ORSTOM, 1994), determindndose los caudales medios
diarios Adicionalmente, se midio la precipitacion diara correspondiente (cuadro 3)

Cuadro 3 Caudales medios diarios del Rio Khora Jahuira y
precipitacion diaria en San Jose Llanga, Provincia
Aroma, Departamento de La Paz

Caudal medio diario Precipitacion

Fecha (hitros/segundo) diaria (mm)
17-01-93 4842 205
26-01-93 171 10
27-01-93 1557 167
29-01-93 696 38
03-03-93 346 35
26-03-93 396 45
27-03-93 4032 17 6

2 Relacién entre precipitacién y caudal del Rio Khora Jahuira

Con la preaipitacién medida en San José y el caudal diario aforado en el Rio Khora
Jahuira se realizé la regresién polindmica para obtener la naturaleza de la relacién
entre ambas variables La misma tiene un coeficiente de regresién r = 0 93 que
indica que la ecuacién obtenida explica un 93% de la relacién entre ambas variables
Por lo tanto, el caudal diario que escurre por el Rio Khora Jahwra puede estimarse a
partir de la precipitacién diaria medida en San José con la siguiente ecuacién, valida
a partir de 1 mm de precapitacién

Y = 597293 + 195 88399(X) - 25 88849(X?2 + 1 37932(X3
donde

Y
X

Caudal diario en San Jose Llanga (liters/sec)
Precipitacion diaria en San José Llanga (en mm)

Eficiencia de conduccién del canal de riego

La extensién total del canal principal es de 23 kms desde la boca toma en K'ala
Umafia hasta la tilima comunidad que lo utiliza, Huarichullpa Se realizaron siete
aforos en diferentes sit10s a lo largo del canal principal en fecha 18 de agosto de 1993
En la figura 12 se observa el canal de riego y los puntos de aforo
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Los aforos se procesaron con el paquete Hidrom 3 1 calculandose los caudales
correspondientes En el cuadro 4 se presentan los caudales para cada punto de aforo,
distancia hasta la boca toma y eficiencia de conduccion

Cuadro 4 Caudales, distancia hasta la boca toma y eficiencita de conduccion de los
puntos aforados en el canal de riego princapal K'ala Umana

Distancia hasta la Eficiencia de

Puntos de aforo Caudal (1/s) boca toma (km) conduccion (%)
1 Boca toma del canal 274 0 100

de nego K'ala Umana

2 Curva de Umamuyta 251 48 91 6
3 Pt 216 67 78 8
4 Lulim 204 82 74 4
5 Ramal de totoran 188 114 685
6 Ramal San Jose 180 154 657
7 Huarichullpa 162 230 591

Se observa que el volumen total de agua que ingresa al canal de riego en K'ala
Umaiia es de 274 1/s, de los cuales llegan hasta el ramal principal que sirve a los
comunarios de San José Llanga un 657 % (180 1/s) El tramo de mayor pérdida de
caudal estd comprendido entre la curva de Umamuyta y P1t1 (1 95 km de extensién)
que corresponden a suelos de textura predominantemente arenosa, donde se pierde
un 12 8 % (23 1/s) del caudal imicial

Evapotranspiracién

La evapotranspiracion se calcul6 para el periodo de 1960-1993 y para el periodo de
estudio (agosto de 1992 a julio de 1993) con los datos meteorolégicos de la estacién
experimental de Patacamaya, debido a la proxumidad de la misma al &rea de estudio
y la validez de sus datos El metodo empleado fué de Blaney y Crniddle (citado por
Doorembos y Pruitt, 1976) basado en la siguiente relacién

ETP = p*(046t+813)
donde
ETP = Evapotranspiracién potencial
p = Porcentaje diario medio de horas diurnas anuales
t = Temperatura media mensual en’C

Balance hidrico climatico

El balance hidrico climético para San José Llanga se realizé utilizando la
evapotranspiracién potencial media del periodo 1960-1993 y la precipitacién con
probabilidad de excedencia del 80 % , este balance nos indica las condiciones que
prevaleceran 4 de cada 5 afios También se realizé el balance hidrico chmético para el
periodo de estudio (cuadros 5, 6 y figuras 13 y 14)
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Cuadro & Balance hidnco de San José Llanga para el periodo 1980-19893

A 8§ 0 N D E F M A M J J
Precipitacién prob de exced del 80% {mm) 118 218 84 108 325 632 408 263 89 74 45 3
Evapotranspiracion Potencial (mm) e ] 93 1116 117 1208 1209 1064 1147 102 a3 78 81
perodo 1260-1993
Almacenamiento en el suelo (mm) 134 02
Deéfictt hidrico (mm) 781 775 1032 1062 884 577 656 884 83 1 856 735 78
Cuadro 8 Balance lidnco de San José Llanga para of periodo de estudio (agosto de 1992-julio 1993)

A S o) N D E F M A M J J
Precipltacién perfodo de estudio (mm) 94 0 32 644 422 1371 388 569 3 53 27 0
Evapatransplraclon potehctal (mm) 93 105 1178 120 124 1147 1008 1116 105 ag 2 84 837
perfodo de estudio
Almacenamiento en el suelo (mm) 224
Deficit hidrco (mm) 836 105 816 556 818 g6 547 102 838 813 837
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Se observa en el cuadro 5 y la figura 13 que el defiat hidrico abarca todo el afio
siendo con mayor intensidad el mes de noviembre, lo cual manifiesta las
condiciones de déficit hidrico caracteristicas del Altiplano Central (Vacher et al

1994) En cuanto a la distribucion de la precipitacion anual, se observa que el 72% de
la misma ocurre entre los meses de noviembre a marzo, siendo la mayor cantidad el
mes de enero con 63 mm con probabilidad de excedencia del 80 %

El balance hidrico del periodo de estudio (agosto de 1992 a julio de 1993) tiene un
comportamiento diferente Esto debido a la distribucién de la precipitacion que
concentré el 29% del total anual en el mes de enero tinico mes que presenta un
ligero excedente

Calidad del agua superficial para riego y uso del ganado
1 Rio Khora Jahuira

La clasificacion se la realizé mediante la metodologia propuesta por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura elaborada por Ayers y
Westcot (1987) determundndose que la restriccién de uso de estas aguas para riego es
su elevado contenido de material en suspensién (14 5y 21 g I'1) Por lo tanto, para
utilizarse sin riesgo, deberia sedimentarse previamente estas aguas y tomar en
cuenta que su bajo conterudo de sales puede ocasionar problemas de infiltracién
Por otra parte no existe restricadén de uso de estas aguas para abrevar ganado

2 Canal de riego K'ala Umaiia

Para clasificar estas aguas que provienen del Rio Desaguadero se tomé una muestra
en el canal de riego en noviembre de 1992 Este muestro se complementd con la
informacién de Quntanilla (1994), que obtuvo muesiras del Rio Desaguadero en
Chilahuala los meses de octubre de 1992, enero y febrero de 1993

En base a estos datos se clasificaron las aguas del Rio Desaguadero para uso en riego
y abrevar ganado segtin la Ayers y Wescot (1987) Determindndose que el mes mas
crifico es noviembre que coincide con el final de la época seca la principal restriccién
de uso en riego es su elevado contenido de sodio y cloro Sin embargo, es necesario
aclarar que la clasificacién de las aguas del Rio Desaguadero no es uniforme debido a
la variabilidad del conterido de elementos téxicos, sodio y cloro en época seca y
lluviosa Por ofra parte estas aguas pueden ser utiizadas para abrevar el ganado,
pero pueden ocasionar diarreas a ganado no acostumbrado, por su contenido de
sales

Recursos hidricos subsuperficiales
Geologia y geomorfologia

El 4rea de estudio estd formada por depésitos del cuaternario (Gumiel 1988) La
zona alta (campos agricolas en descanso) estd conformada por terrazas fluviales
compuesta principalmente de arena  El curso del Rio Khora Jahuira esta
conformado por depésitos aluviales La zona baja (campos nativos de pastoreo) se
caracteriza por depdsitos fluviales, aluviales y lacustres (figura 15)
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Profundidades del suelo saturado

La profundidad del suelo saturado es aquella a la cual se encuentra el agua o nivel
de saturacion Los pozos en los cuales se realizaron las observaciones fueron todos
excavados por los comunarios con herramientas manuales Ellos realizan la
excavacion de los mismos hasta encontrar la zona de saturacidon tnicamente En tal
sentido, la profundidad total del pozo nos indica la profundidad a la que se
encuentra el nivel de saturacion o techo del acuifero Estos datos fueron
complementados con barrenaciones de observacion, hasta encontrar agua y el nivel
de saturacién en zonas donde no existian pozos excavados

Con la informacién de cada punto observado unido a su latitud y longitud
respectiva obtenidos de la cartograffa del lugar y utilizando el paquete "Surfer” se
pudo elaborar el mapa de profundidades del suelo saturado (figura 16) Del mismo
se obtuvieron los siguientes resultados

. La zona pintada de rojo representa el 4rea en la que el nivel de saturacion se
encuentra entre 0 a 1 00 metros de profundidad con 226 hectareas que
constituye el 5% del 4rea total del cantén Es la zona con mayores problemas

de drenaje

. La zona pintada de amarillo es el 4rea con nivel de saturacién enie 10a 15
metros de profundidad Representa el 18% del area total del cantén, con 1358
hectéreas

. La zona pintada de verde representa el area con profundidad del mivel de

saturacién entre 1 50 a 2 00 metros de profundidad con 1,132 hectdreas y el
16% del area total del Cantén

. La zona pintada de azul es el drea con nivel de saturacién de 2 0 a 3 0 metros
de profundidad Constituye el 25% del 4rea total del cantén con 1811
hectéreas

. La zona de color café representa el area con profundidad del nivel de
saturacién mayor a 3 0 metros Es el 41% del area total del Cantén con 2,956
hectéareas

Se concluye que en 2,716 hectdreas del Cantén San José Llanga el suelo saturado se
encuentra a una profundidad 1gual o menor de 2 metros, desde la superficie del
suelo

Variaciones del nivel freifico

Las mediciones realizadas en los pozos de observacién permitieron determinar que
el 92% de los pozos presenta el minimo nivel freatico el mes de noviembre, el 5 5%
el mes de octubre y el 18 % en julio

El méximo nivel freatico de los pozos observados se presenté en un 55% de los
mismos el mes de abril, el 42% en marzo y el 1 8% el mes de septiembre Por lo
tanto, la fluctuacién del nivel freatico es ocasionada por las condiciones climéticas
propias de la zona (precipitacién, evapotranspiracién, heladas), la intervencién del
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hombre (utilizacion del agua de pozos, riego) y las caracteristicas hidrogeolégicas
propias del lugar

Elaboracién del mapa de 1sopiezas

Las 1sopiezas son las lineas que unen los niveles freaticos con 1guales cotas o alturas
sobre el nivel del mar Para elaborar este mapa se obtuvieron las cotas de 40 puntos
con un nivel topogréfico a partir de dos cotas conocidas, determinadas y
monumentadas por el IGM

Una vez obtenuda la cota del pozo, se obtiene la cota del nivel fredtico restando la
distancia desde la superficie (punto de referencia) hasta el nivel de agua De esta
manera se obtuvo la cota del nivel freatico en cualquier época del periodo de
estudio

Con las cotas de los mimimos niveles fredticos de cada pozo, ademas de su latitud y
longitud respectiva, utihzando el paquete "Surfer" se elabord el mapa de 1sopiezas
de minimos ruveles freaticos (figura 17)

Analizando el mapa de 1sopiezas se 1dentifica lo siguiente

. Las zonas de aportacién o recarga son la contigua al Rio Khora Jahuira, la
zona de Wilk: cuya aportacion sigue el curso del ahora inexistente Rio
Challwan Jahuwira y la zona de Choconimaya (canal de riego)

. La zona de acumulacién, claramente se i1dentifica en la denominada Wila
Jahuira Pampa, que es la que presenta la napa fredtica més cerca de la
superficie durante la mayor parte del afio

. El mayor gradiente hidrédulico, se presenta en la zona aledafia al Rio Khora
Jahuira Esto puede 1dentificarse por la mayor densidad de curvas Isopiezas

Por lo tanto la zona de recarga mds importante es la aledafia al Rio Khora Jahuira
Le sigue en importancia la de Wilki y por dltimo la de Choconimaya

Calidad del agua subsuperficial
1 Mapa de conductividad eléctrica del agua subsuperficial

Puesto que la superficie del area de estudio era extensa y el niimero de muestras a
obtenerse para su caracterizacién fisico-quimica limitado, se utitlizé como parametro
basico de calidad del agua la conductividad eléctrica por la faciidad de medicién y
porque nos indica la salinidad del agua Con la media anual de conductividad
electrica del agua de cada pozo permanente y las mediciones de conductividad
eléctrica del agua en los pozos no permanentes y barrenaciones de observacion, cada
grupo de datos con su respectiva latitud y longitud y utihzando el paquete Surfer se
elaboré el mapa de conductividad eléctrica del agua subsuperficial del cantén San
José Llanga (figura 18 )

Se observa que las aguas con menor conductividad eléctrica se encuentran en las
zonas aledafias a las de recarga (Rio Khora Jahuira y zona de Wilkt) Las que tienen
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conductividades elevadas se localizan en Wila Jahuira Pampa hasta con 30 mS/cm
y una zona intermedia en Choconimaya

Calidad del agua subsuperficial para uso en riego y ganado

En base al mapa de conductividad eléctrica, se obtuvo muestras para su
caracterizacién fisico-quimica de las zonas que presentaban conductividades
eléctricas bajas (0-3 mS/cm) y que ofrecian perspectivas de uso para riego De las
aguas con valores superiores solo se obtuvo algunas muestras, pues la
conductividad eléctrica ya es suficiente para clasificarlas como no aptas para riego
Para obtener las muestras de los pozos, se vaciaron completamente 24 horas antes,
para evitar el efecto de la evaporacaidén y el agua muestreada sea mas representativa

Las muestras para caracterizacion fisico-quimica se obtuvieron en dos grupos El
primer grupo fue obtenido en noviembre de 1992 (descarga) y el segundo en abril de
1993 (recarga) Para clasificar el agua subsuperficial para su uso en riego se empleo la
metodologia propuesta por la Organizacion de la Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 1987) y de acuerdo a la clasificacién realizada se
elabor6 el mapa de calidad de agua para uso en riego del agua subsuperfiaal del
cantén San José Llanga (figura 19)
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Conclusiones

Recursos hidricos superficiales

Los datos pluviométricos de la estacion meteorolégica de Patacamaya son
consistentes y homogeneos

Los datos pluviometricos de la estacion meteorologica de Sica Sica son
inconsistentes y heterogéneos

La preapitacién media anual estimada para San José Llanga es de 402 mm
anuales, de los cuales el 79% ocurre en los meses de noviembre a marzo

La distribucion normal es la que mejor se ajusta a los datos de precipitacién
estimados para San José Llanga

La precipitacion minima en San José Llanga con probabilidad de excedencia
de 80% para el periodo vegetativo (de octubre a abril) es de 182 mm Enero es
el mes de mayor precipitacién con 63 mm

El Rio Khora Jahuira es una fuente de recurso hidrico superficial que es
producto del escurrimiento de la precipitacién La ecuacién que vincula el
caudal diario (Y, en litros/s) con la precipitacidon diaria en San José Llanga (X,
en mm) es la siguiente

Y = 597+ 19588X-2588X2+138X3
Esta ecuaci6én es valida a partir de 1 mm de precipitacién

La tinica Iimitante de las aguas del Rio Khora Jahwira para su uso en riego es
su alto contenido de material en suspension (14,5457 mg/1 en enero y 2,1181 2
mg/1 en marzo) debido a la energia cinética que adquiere el agua

El canal de riego con aguas provenientes del Rio Desaguadero tiene una
eficiencia de conduccién de 65 7% hasta la zona 1rrigada de San José Llanga
(Choconimaya) en 15 4 Kms de recorrido La mayor pérdida de caudal esta
localizado en el tramo comprendido entre la curva de Umamuyta y Pt (195
km) con un 12 8 % del caudal total

Las limitantes de las aguas del Rio Desaguadero para uso en riego son su
elevado contenudo de sodio y cloruros Esto las hace no recomendables para
estos suelos que tienen su nivel fredtico cercano a la superficie (16 m) y el
agua subsuperficial es de peor calidad que la que viene por el canal de riego

El déficit hidrico durante todo el afio es la condicién prevalente (4 de cada 5

afios) En el afio de estudio la distribucién de la precipitacion fue diferente
No obstante, el deficit hidrico anual fue similar al prevalente
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Recursos hidricos subsuperficiales

El agua subsuperficial se encuentra en toda el drea de estudio, la profundidad
a la que se encuentra el nivel de saturacién (suelo saturado) es varnable, de 1
metro en Wila Jahuira Pampa hasta 3 5 metros en Anumarca

La profundidad del nivel freatico y piezométrico varia de acuerdo a la
hidrologfa superficial, fluctuando desde 0 6 metros hasta 2 6 metros en epoca
de descarga (octubre y noviembre) y de 0 3 metros hasta 2 5 metros en epoca
de recarga (marzo y abril)

El nivel freatico en la zona 1rrgada (Choconimaya) varia de acuerdo a la
apertura del canal de riego Tiene su minimo nivel el mes de julio, antes de
la apertura del canal de riego, y el maximo nivel freatico se presenta el mes de
septiembre debido a la recarga de agua mediante el canal de riego

Las zonas de recarga del acuifero fredtico estan ubicadas en las siguientes
zonas la aledafia al Rio Khora Jahuira con mayor gradiente hidraulico que las
zonas de Wilki y Choconimaya

La calidad del agua subsuperficial varia Las aguas de mejor calidad para uso
en riego sin limitaciones estan préoximas a las zonas de recarga, aledafias al
Rio Khora Jahuira , Wilk: y Jalantaya Las aguas de peor calidad no adecuadas
para su uso en riego se localizan en el margen 1zquierdo del Rio Khora
Jahuira, Wila Jahuira y en Choconimaya
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Recomendaciones

Recursos hidricos superficiales

Debe aprovecharse de mejor manera el agua proveniente de la precipitacién
en los meses de mayor precipitacion con probabilidad de excedencia de 80%
(enero a marzo) realizando la "cosecha del agua" mediante estanques que
permitan su almacenamiento

Aprovechar el agua del Rio Khora Jahuira disminuyendo su energla cinetica
para que los solidos en suspensién sedimenten Puesto que el caudal del rio
depende de la precipitacién, este puede presentarse con mayor caudal
aprovechable el mes de enero (63 mm, probabilidad de excedencia de 80%)

Estudiar la conveniencia del uso de las aguas del Rio Desaguadero de acuerdo
a las caracteristicas de los suelos y necesidad de lavado de sales en la zona

Revestir el canal de riego K'ala Umafia para evitar las pérdidas por
infiltracién y la contaminacion de los acuiferos fredticos lo que posibilitaria
una mejor distribucion de este recurso hidrico entre las cuatro comumdades
que lo utilizan

Recursos hidricos subsuperficiales

Excavar pozos mas profundos en las zonas que tienen mejor calidad de agua y
realizar ensayos de bombeo para determinar su rendimiento efectivo

Aprovechar el agua subsuperficial en las zonas que tienen agua de buena
calidad mediante la implementacién de bombas manuales para riego de
invernaderos o pequefias parcelas, construccién de lagunas para abrevar el
ganado y para el cultivo de algas fijadoras de nitrégeno
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