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Resumen

El agua subterranea es un recurso vital para el desarrollo sostenible y la seguridad hidrica en
muchas regiones del mundo, incluyendo el altiplano sur del departamento de La Paz, de
Bolivia. En esta region, la cuenca Parani en el Municipio de Sapahaqui juega un papel
fundamental como fuente de agua subterranea para comunidades agricolas, industriales y
consumo domeéstico. " "La sobreexplotacion del agua subterranea se produce cuando la tasa de
extraccion excede la tasa de recarga natural del acuifero.

Se enfatiza como este sistema contribuyendo la mejor gestion hidrica, donde reducira riesgos
asociados a la escasez y asegurando un uso sostenible del agua subterranea en la cuenca
Parani. En esta zona, la disponibilidad y calidad del agua subterranea tienen un impacto directo
en las actividades agricolas, pecuarias y en el bienestar de las comunidades locales.

El color azul oscuro es donde existe una mayor cantidad de agua en la cuenca parani

Tiene un 9080%EIl color celeste es donde existe una menor cantidad de agua en la cuenca
parani. El color celeste es un promedio de 7065%ElI color amarillo es donde existe poca cantidad
de agua en la cuenca paraniTiene 4035% . El color rojo es donde hay poca cantidad de agua en
la cuenca paraniTiene un 0a5%Fuente. En muchos casos, el nivel de agua en la napa freéatica
influye en la salud de estos ecosistemas.

Las napas o acuiferos son reservas de agua subterranea, formadas por la infiltracion natural de
lluvia a diferentes profundidades, y contenidas en mantos de arena o limo de acuerdo con lo que
se las llama «confinadas» 0 «semiconfinadas».

La gestidn del agua en la cuenca Parani es fundamental para asegurar un acceso equitativo y
sostenible a este recurso vital. La cuenca presenta desafios significativos relacionados con la
disponibilidad y la calidad del agua, afectando a las comunidades locales y a la agricultura. En
primer lugar, se realizé un estudio para conocer la situacion actual en cuanto a la planificacion y
ejecucion de proyectos de desarrollo del sector hidrico dentro de la cuenca del rio Parani. La
capa subterrdnea en Bolivia, también conocida como subsuelo, es una de las capas mas
importantes de la tierra, ya que contiene una gran cantidad de recursos naturales como
minerales, agua subterranea, y otros elementos clave para el desarrollo de la comunidad para su
crecimiento y bienestar. Sin embargo, la teledeteccion espacial se considera como una
herramienta ideal para poder calcular el nivel freatico del agua subterranea. el agua en los poros
y la fuerza de la gravedad desplazan el agua subterranea entre los horizontes del suelo a través
de los macro poros especialmente, de tal forma en que si se superan las fuerzas de succion el
agua queda retenida en el suelo, mientras que si la fuerza de la gravedad es mayor, el agua se
mueve hacia el nivel fredtico y horizontalmente hacia las fuentes de quebradas o rios.

El agua subterranea juega un papel fundamental en el abastecimiento para el consumo
humano, la seguridad alimentaria, la irrigacién y la industria en el pais. El nivel superior del agua
subterranea se denomina tabla de agua, que en el caso de un acuifero libre corresponde al nivel
fredtico.
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ABSTRACT

Groundwater is a vital resource for sustainable development and water security in many regions
of the world, including the southern highlands of the La Paz department of Bolivia. In this region,
the Parani basin in the Municipality of Sapahaqui plays a fundamental role as a source of
groundwater for agricultural, industrial communities and domestic consumption. "
"Overexploitation of groundwater occurs when the extraction rate exceeds the natural recharge
rate of the aquifer.

It is emphasized how this system contributes to better water management, where it will reduce
risks associated with scarcity and ensuring sustainable use of groundwater in the Parani basin. In
this area, the availability and quality of groundwater have a direct impact on agricultural and
livestock activities and the well-being of local communities.

The dark blue color is where there is a greater amount of water in the Parani basin

It has 9080%. The light blue color is where there is the least amount of water in the Parani basin.
The light blue color is an average of 7065%. The yellow color is where there is little water in the
Parani basin. It has 4035%. The red color is where there is little water in the Parani basin. It has a
0 to 5% source. In many cases, the water level in the groundwater table influences the health of
these ecosystems.

The layers or aquifers are underground water reserves, formed by the natural infiltration of rain at
different depths, and contained in layers of sand or silt in accordance with what they are called
"confined" or "semi-confined."

The main consequences of water scarcity in the municipality of Sapahaqui that include

states both historically and politically, many countries have made the correct management of
water difficult, bringing with it consequences that generate scarcity of the resource.

Poor resource distribution

Water management in the Parani basin is essential to ensure equitable and sustainable access to
this vital resource. The basin presents significant challenges related to water availability and
quality, affecting local communities and agriculture. Firstly, a study was carried out to know the
current situation regarding the planning and execution of development projects in the water
sector within the Parani River basin. The underground layer in Bolivia, also known as subsoil, is
one of the most important layers of the earth, as it contains a large amount of natural resources
such as minerals, groundwater, and other key elements for the development of the community for
its growth. and well-being.

Agricultural activity, especially in the well-known dairy basin, is of great importance, since water
consumption by dairy cattle is considerable. However, spatial remote sensing is considered an
ideal tool to calculate the groundwater table. Groundwater, due to the fact that it is in the soil, is
subject to two types of forces with opposite actions, such as suction forces, which tend to retain
water in the pores, and the force of gravity moves groundwater between the horizons of the soil
through the macro pores especially, in such a way that if the suction forces are exceeded, the
water is retained in the soil, while if the force of gravity is greater, the water moves towards the
level phreatic and horizontally towards the sources of streams or rivers.

Groundwater plays a fundamental role in supplying human consumption, food security, irrigation
and industry in the country. The upper level of groundwater is called the water table, which in the
case of a free aquifer corresponds to the water table.
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INTRODUCCION

El agua subterranea es un recurso vital para el desarrollo sostenible y la seguridad hidrica en
muchas regiones del mundo, incluyendo el altiplano sur del departamento de La Paz, de Bolivia.
En esta region, la cuenca Parani en el Municipio de Sapahaqui juega un papel fundamental
como fuente de agua subterrdnea para comunidades agricolas, industriales y consumo
doméstico. Segun Ministerio de Medio Ambiente y Agua, (2023). Este recurso enfrenta desafios
significativos debido a la sobreexplotacion y la contaminacién, poniendo en riesgo su

disponibilidad y calidad a largo plazo.

El presente proyecto se enfocd en el disefio de un Sistema de Monitoreo de la Napa Freética en
la cuenca Parani. Este sistema tuvo como propdsito centralizar datos precisos y contundentes
sobre el comportamiento del acuifero. Se busca mejorar la gestion eficiente y sostenible de los
recursos hidricos subterrdneos en la cuenca mediante el diagnéstico de tecnologias avanzadas
de monitoreo y analizando los datos. Esto permite proporcionar informacion actualizada y
precisa, facilitando la toma de decisiones informadas y estratégicas para la conservacion y el uso

adecuado del agua subterranea.”

La sobreexplotacion del agua subterranea se produce cuando la tasa de extraccion excede la
tasa de recarga natural del acuifero. Este desequilibrio puede llevar a una disminucion
significativa del nivel de la napa freética, afectando la disponibilidad de agua para el futuro. En el
altiplano sur, la creciente demanda de agua para usos agricolas, industriales y domésticos ha

intensificado esta probleméatica (OMS, 2022).

(Bolivia, Ministerio de Medio Ambiente y Agua MMAYA 2023), Menciona que una napa freética
es un depdsito de agua subterranea que se encuentra a una profundidad del suelo, es decir en
suelos tanto altiplano como Valles pueden variar la napa freatica, en algunos pueden ser
mayores y en otros menores, para la medicion existen varios equipos ejemplo GEOSEKER,

Freatimetro, Sondas Neutrénicas, etc.

La Cuenca Pedagogica Parani presenta pendiente pronunciadas del rio Sau sauni de chivisivi
donde provoca una intensa erosion de los suelos de origen lacustre que se deslizan a la parte
baja de la cuenca. Los afloramientos de vertientes fueron afectados por deslizamientos que

ocasionan la perdida de vertientes (Proyecto cuenca Pedagdégica Parani 2021)
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Poblacion del Valle Parani

La poblacion total de la comunidad de parani son 83. La provincia Loayza del, departamento de
la paz que queda ubicada a 320 km de La Paz, cuenta con 35,000 habitantes. (INE, 2022).

1. ANTECEDENTES

El recurso hidrico en Bolivia es fundamental especial en el altiplano sur del departamento de La
Paz, los factores que afectan seriamente son los fenédmenos climatoldgicos tales como la sequia
agravando cada vez mas su disponibilidad en cantidad, y calidad a la escasa cobertura vegetal,

las practicas agricolas inadecuadas en la cuenca de produccién hidrica.

En el presente capitulo, se realiz6 una exhaustiva identificacion del tema, destacando la
importancia del agua subterrdnea en el contexto local y los desafios especificos que enfrenta la
cuenca pedagoégica Parani. Donde se expone el problema principal relacionado con la es cases
del recurso hidrico, la pérdida del agua por medio de sobreexplotaciébn y contaminacion, asi
como un diagnéstico detallado del estado actual de los recursos hidricos en la region, ademas el
documento se organiz6 de la siguiente manera para abordar de manera integral el desarrollo y la

implementacion del Sistema de Monitoreo de la Napa Freatica.

La actividad agricola es uno de los rubros mas importantes en la produccion de los frutales y
tubérculos, asimismo el agua es un elemento indispensable para el consumo humano que
cuentan cada comunidad en el sector no existe pozos profundos, el incremento de la
evaporacion, por el efecto del calentamiento global. En esta cuenca estan inmersos cuatro
comunidades, Gobierno Auténomo Municipal de Sapahaqui la Gobernacién, asi como el estado
Plurinacional y la Universidad Publica de el Alto. Por lo que se hace necesario una evaluacion de

las aguas subterrdneas (Proyecto cuenca Pedagdgica Parani 2021).

Segun Sanchez, (2019), por otro lado, afirma que las aguas subterraneas se constituyen en la
principal fuente de abastecimiento para consumo humano del planeta, donde el agua dulce esta
constituida por el hielo polar en un 60%, el agua subterrdnea en un 30% y el agua de los rios y

lagos en un 0.3%

El mismo proyecto menciona que en la actualidad, si bien se ha logrado tener una mejor
comprension de la importancia que tienen las aguas subterraneas como fuente de
abastecimiento de las necesidades de los seres vivos, existe el problema de estimar la cantidad
segura de agua que se puede extraer por medio de la explotacion de los pozos, ya sea por

bombeo o por el método tradicional a expensas del almacenamiento.
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EL proyecto corrobora que si existe un agotamiento de los valiosos reservorios de aguas
subterraneos, por lo que la conservacion y utilizacion eficiente de los depdsitos naturales se
constituyen en dos de los principales problemas de la situaciéon actual de la cuenca, cuya

resolucion es de urgencia inmediata.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A partir de una serie de reuniones comunales técnicas realizadas se efectué un diagnostico
rapido de obtencion de informacion primaria después se acudié a la informacion secundaria
encontrando problemas comunales la principal problematica es el tema del agua ejemplo temas
como turnos de riego, falta de distribucion equitativa, riego por inundacién, mal cuidado del de
fuentes de agua, canales rusticos, asi se obtuvo una informacion rapida de parte de los familias
beneficiaria de la cuenca Parani del Municipio de Sapahaqui tomando ademas en cuenta el

sustento familiar es la produccion de la fruta como fuente de ingresos econémicos

Por tanto, las politicas de reduccién de la pobreza requieren combinar estrategias y acciones con
la generacién de conciencia en el cuidado de la madre tierra que nos cobija para vivir en armonia
y en contacto con la naturaleza. Y la combinacion con la produccion sustentable, llevaran al
equilibrio de los habitantes del Municipio (PTDI, 2016-2020).

En el caso del sector agricola limitado las condiciones como ser: Insuficiente cobertura y acceso
al agua segura en el municipio. las inundaciones, es otro de las amenazas naturales que existen
en la cuenca, ésta a diferencia de las otras amenazas, est4 auna altura de sobre los 3400 msnm,
debido principalmente a las caracteristicas topograficas, lo cual hace que en temporada de
lluvias se formen torrenteras, debido al suelo que es de facil erosion generando perdida de

vertientes por eventos de deslizamientos o riadas.

Los principales problemas identificados en la cuenca Parani del Municipio de Sapahaqui, existe

el déficit del agua segura en las comunidades de la cuenca Parani.

La sequia, es otra de las amenazas naturales que existen en la cuenca, ésta a diferencia de las
otras amenazas, debido principalmente a las caracteristicas topograficas del municipio, debido al
suelo que es de facil erosién generen perdida de vertientes de agua en la cuenca, afectando
principalmente a las areas de siembra y en algunos casos a las areas habitables, estos

problemas mencionados ocurren a la falta gestion y conservacion del recurso hidrico.
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1.2. Problema o area de interés

De acuerdo a la informacion primaria de diagndstico se considera los siguientes aspectos:
Existencia de inundaciones como amenazas naturales que existen en la cuenca Parani del
municipio de Sapahaqui con nivel alto de afectacién, debido principalmente a las caracteristicas
topogréficas del municipio, otro aspecto importante es la insuficiente cobertura y acceso a agua
segura, esta informacion es considerada de acuerdo al Plan Territorial de Desarrollo Integral.
(PTDI, 2016-2020).

Este trabajo de proyecto, analiza los factores en el monitoreo de napa freatica, que a la fecha no
existe este tipo de investigacién realizadas en el sector si bien existen algunos pozos, rasticos
identificando en las comunidades aledafas, por otro lado la principal causa de la escasez y el
impacto del recurso hidrico en dichas areas es la deficiencia de agua de riego en los cultivos

frutales principalmente.
Para lograr la formulacion del problema se planted las siguientes preguntas de la investigacion:

e ;Cbmo contribuye el sistema de monitoreo de napa fredtica en la Cuenca Parani

Municipio de Sapahaqui Provincia Loayza del Departamento de La Paz?

1.3. Diagnostico

Segun el (Proyecto Cuenca Pedagogica Parani 2022), tras el diagnéstico inicial y la recopilacion
de datos espaciales, hidrometeoro légicos y de riesgos de erosion y degradacion, se elabora el
plan de manejo a disefio final para las zonas de intervencion identificadas durante la
zonificacion. El plan de acciéon incluye las siguientes etapas: andlisis de la informacion,
relevamiento de campo, planificacion de intervenciones segun el componente, y disefio y calculo

de medidas y obras justificadas para las areas seleccionadas.

1.3.1. Problemas ldentificados en la Cuenca Parani

a) Insuficiente cobertura y acceso a agua insegura: La falta de infraestructuras de
captacion y manejo adecuado del agua.

b) Amenazas de inundaciones: Nivel alto de riesgo debido a las caracteristicas
topograficas que provocan torrenteras en temporada de lluvias, generando pérdida de

vertientes poca cosecha de agua.
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Sequia: Caracteristicas topograficas que provocan poca infiltracion de aguas provocando

sequias prolongadas como resultado baja produccién.

1.4. Problemas a nivel del contexto del Municipio

El Municipio de Sapahaqui se caracteriza por su actividad agricola, fruticultura, horticultura en la

parte alta de la cuenca, por otro lado las politicas de reduccion de la pobreza en el municipio

requieren una combinacion de estrategias y acciones que promuevan la generacién de

conciencia en el cuidado de la madre tierra, buscando un equilibrio entre la produccion

sustentable y la conservacion del entorno natural (PTDI, 2016-2020).

1.5. Contexto social

a)

b)

d)

2.

Inundaciones: Las inundaciones representan una amenaza natural significativa en el
municipio. Debido a las caracteristicas topogréficas y a la facilidad de erosién del suelo,
durante la temporada de lluvias se forman torrenteras que generan pérdida de vertientes
por eventos de riadas.

Insuficiente Cobertura y Acceso a Agua Insegura: El desarrollo del sector agricola
estd limitado por la falta de acceso a agua segura. Las fuentes de agua son insuficientes
para cubrir las necesidades de la poblacion y las actividades agricolas, afectando
directamente la productividad y calidad de vida.

Sequias: Las sequias son otra amenaza importante que afecta a la cuenca Parani. La
erosion del suelo y las caracteristicas topograficas contribuyen a la pérdida de vertientes
de agua, impactando negativamente las areas de siembra y habitables.

Gestion y Conservacion Deficiente del Recurso Hidrico: La falta de una adecuada
gestion y conservacion del recurso hidrico es una de las principales causas de los
problemas mencionados. No se han implementado suficientes politicas y acciones para

preservar las vertientes de agua y garantizar su uso sostenible.

JUSTIFICACION

Se argumenta la relevancia y necesidad del proyecto, subrayando los beneficios esperados del

Sistema de Monitoreo de recursos hidricos subterraneo realizando con sondeo geoeléctrico

mediante el equipo GEOSSEKER, para las comunidades agroproductivas de la cuenca Parani,

los sectores productivos en el medio ambiente. Se enfatiza cémo este sistema contribuyendo la
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mejor gestion hidrica, donde reducird riesgos asociados a la escasez y asegurando un uso

sostenible del agua subterranea en la cuenca Parani.

El monitoreo de la napa freatica es fundamental para la gestion sostenible de los recursos
hidricos, especialmente en regiones vulnerables como la cuenca Parani del Municipio de
Sapahaqui. En esta zona, la disponibilidad y calidad del agua subterrdnea tienen un impacto

directo en las actividades agricolas, pecuarias y en el bienestar de las comunidades locales.

Segun Vésquez (2017). Una adecuada gestion de la ingenieria de riego puede optimizar el uso
de estas fuentes hidricas, promoviendo practicas sostenibles que favorezcan tanto la produccién

agricola como la conservacién del entorno.

La variacion de la capacidad portante de cimentaciones superficiales cuando el Nivel Freéatico se
encuentre a poca profundidad, nos permitira determinar y entender en qué medida varia dicha

capacidad y los criterios de disefio a ser considerado (Ortiz, 2017).

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Realizar sistema de monitoreo de napa freatica en la Cuenca Parani municipio de Sapahaqui del

Departamento de La Paz.

3.2. Objetivos especificos

¢ Identificar los puntos de monitoreo de la napa freatica para la recoleccién de datos sobre
el nivel freatico del agua en la cuenca Parani.

e Realizar un analisis detallado de las caracteristicas hidrogeolégicas de la napa freatica en
la cuenca Parani para identificar las zonas criticas.

o Capacitar a la comunidad local, a las autoridades municipales y OGC en el uso y manejo

del agua mediante un monitoreo de las napas freéticas.

4. MARCO TEORICO O CONCEPTUAL

El presente trabajo fundamenta los conceptos teéricos que sustentan el proyecto, incluyendo
aspectos de hidrogeologia, tecnologias de monitoreo, gestién de recursos hidricos y buenas
practicas ambientales. En la cual se revisé la literatura relevante para contextualizar el disefio y

la aplicacion de un Sistema de Monitoreo en el contexto de la cuenca pedagogica Parani.
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4.1. Impacto Ambiental

Gonzalez, (2018) recomienda que el impacto ambiental es la alteraciéon del medio ambiente
provocada directa o indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada. En
términos simples, el impacto ambiental es la modificacion del ambiente ocasionada por la accién

del hombre o de la naturaleza

En el caso de los rellenos sanitarios, se sufre un impacto ambiental tanto en aguas
(subterraneas y superficiales), suelos (nutrientes y su capa freatica), flora (churquis) y fauna
(animales de granja) (Lépez, 2019).

La agricultura es el mas grande cliente del agua dulce a escala mundial y el primordial
componente de degradacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, gracias a la
erosion y la escorrentia con productos proveniente de agroquimicos. Esto justifica la inquietud

gue existe por sus repercusiones en la calidad del agua a escala mundial.
4.2. Diagndstico y Evaluacién de Impactos

Para realizar el diagnéstico se emplearon analisis realizados por el laboratorio, y por ese medio
se cuantifico en la matriz de evaluacion de impactos. Se utilizé6 también la ponderacion para

poder evaluar las aguas lixiviadas (Rodriguez, 2021).

a) Matriz de evaluacion de impactos: Los datos obtenidos se integraron en una matriz de
evaluacion que facilita la comparacién y priorizacion de los diferentes impactos
identificados. Esta herramienta permite visualizar de manera sistematica como los
contaminantes pueden afectar distintos componentes del medio ambiente, como el suelo,

el agua y la biodiversidad.
4.2.1. Evaluacion de impactos

a) Ponderacion: Este proceso consiste en asignar un peso a cada uno de los impactos
identificados, en funcién de su severidad y probabilidad de ocurrencia. La ponderacion
ayuda a priorizar las acciones de mitigaciéon necesaria y a enfocar los recursos en los

aspectos mas criticos.
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Cuadrol. Marco légico de Napa Freética

DESCRIPCION DE PROFUNDIDAD
COLORES HUMEDAD

El color azul oscuro es donde
existe una mayor cantidad de | Tiene un 90280%
aguaen la cuenca parani

El color celeste es El color celeste es un

donde existe una menor promedio de 70%65%

cantidad de agua en la
cuenca parani.

El color amarillo es donde Tiene 40235% .
existe poca cantidad de agua
en la cuenca parani

El color rojo es donde hay Tiene un 0a5%
poca cantidad de aguaen la
cuenca parani

Fuente. Elaboracién propia, 2024

4.2.2. Caracteristicas de la napa freética

» Ubicacién: La napa freatica se encuentra generalmente por encima de los
acuiferos mas profundos (a veces llamados acuiferos confinado) y puede variar
en profundidad dependiendo de factores como la topografia, el clima y el uso del
suelo.

» Calidad del agua: La calidad del agua en la napa freatica puede verse afectada
por la contaminacion de fuentes superficiales, actividades agricolas, industriales y
urbanas. Es importante monitorear la calidad del agua para asegurar que sea apta
para el consumo humano y el riego.

» Recarga: La napa freatica se recarga principalmente a través de la infiltracion del
agua de lluvia y el deshielo. La permeabilidad del suelo y el tipo de vegetacion
también influyen en este proceso de recarga.

» Extraccion y uso: La napa freatica es una fuente importante de agua para pozos
de extraccidn que abastecen a ciudades, industrias y actividades agricolas. La
sobreexplotacién puede llevar al agotamiento de la napa e incluso a problemas

como el hundimiento del suelo o la salinizacién.
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» Relacion con otras capas de agua: La napa freatica interactia con cuerpos de

agua superficiales como rios, lagos y humedales. En muchos casos, el nivel de

agua en la napa freatica influye en la salud de estos ecosistemas.

Imagen 1. Agua Subterraneas

Transpiracion
pola vexctacion

} s S Zona sen saturar

Nivel fredtico

Nivel freatico

Fuente: Smith, 2023; Brown & Green, 2022

Amenazas a las napas freaticas

pueden infiltrarse en la napa freéatica, comprometiendo la calidad del agua.

acuiferos.

ecosistemas dependientes.

4.3. Consecuencias de la Escasez de Agua

Contaminacion: Productos quimicos, fertilizantes, pesticidas y desechos industriales

Cambio climatico: Puede alterar patrones de precipitaciones y afectar la recarga de

Sobreexplotacién: La extraccion excesiva de agua puede llevar a una disminucién en

los niveles de la napa fredtica, afectando tanto el suministro de agua como los

Hace menos de una década, afloraba el agua de las napas y amenazaba con inundar los

sotanos de la Ciudad. Hoy, la escasez obliga a realizar perforaciones costosas y de profundidad

inusitada para obtener el preciado liquido; los hundimientos del suelo hacen que se resienta la

estructura de las casas; y se aceleran los procesos contaminantes.
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El comportamiento de los acuiferos sigue dando dolores de cabeza a los platenses, como
consecuencia de un ciclo de sequia que segun los especialistas tardara "meses o afios" en
revertirse.

Las napas o acuiferos son reservas de agua subterranea, formadas por la infiltracion natural de
lluvia a diferentes profundidades, y contenidas en mantos de arena o limo de acuerdo con lo que

se las llama "confinadas" o "semiconfinadas".

Imagen. Vertiente de agua naciente

Fuente; Elaboracion prpi 2024.

No toda el agua del planeta estd visible en la superficie terrestre; ya que un alto porcentaje de
recursos hidricos son aguas subterraneas, situadas bajo tierra. A pesar de que los acuiferos son
un recurso importante para el medio ambiente, entre el 6% y el 20% de ellos estan a punto de

secarse. (Connor, 2018).

Las principales consecuencias de la escasez de agua en el municipio de Sapahaqui que
incluyen:

o Conflictos del agua.
e Situaciones de estrés hidrico en la poblacion debido al déficit de recursos disponibles.
o Falta de calidad y en las cantidades necesarias del recurso.

e Riesgos en la salud de la poblacion debido al acceso limitado a agua limpia.
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4.4. Causas de la Escasez de Agua

Connor, (2018), afirma tanto a nivel histérico como politico, muchos paises han dificultado la
correcta gestion del agua, trayendo consigo consecuencias que generan la escasez del recurso.

Las principales causas que han dado lugar a la escasez de agua son:

o Destruccién de fuentes naturales de agua.

e Mayor demanda debido al masivo crecimiento poblacional.
e Patrones de consumo insostenibles.

e Cambio climatico.

 Mala distribucion del recurso

Imagen. Escases de agua
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4.5. Acceso y Gestion del Agua

La gestién del agua en la cuenca Parani es fundamental para asegurar un acceso equitativo y
sostenible a este recurso vital. La cuenca presenta desafios significativos relacionados con la
disponibilidad y la calidad del agua, afectando a las comunidades locales y a la agricultura. Es
crucial implementar estrategias de manejo integrado que consideren la preservaciéon de los
ecosistemas, la participacion de las comunidades y la cooperacion entre diferentes actores. Esto
permitira optimizar el uso del agua y garantizar su disponibilidad a largo plazo (Marquez, Soto,
2020; Torres, 2019).

o Importancia: El acceso adecuado al agua es esencial para la salud, la agricultura, la
producciéon de alimentos y el desarrollo econdmico. Sin acceso suficiente, las
comunidades pueden enfrentar problemas de salud, seguridad alimentaria y conflictos
(World Health Organization [WHO], 2021).

o Definicion: Es el conjunto de politicas, practicas y procesos que se implementan para
administrar los recursos hidricos, incluyendo la planificacion y el uso sostenible del agua
para diferentes fines (Global Water Partnership [GWP], 2018).

Un informe realizado por la ONU, mas de 2.000 millones de personas carecen de acceso al agua
potable y mas del doble no cuentan con acceso a servicios de saneamiento seguro. Ante un
patréon de consumo acelerado, el creciente deterioro del medio ambiente y los impactos
multifacéticos del cambio climatico, es evidente que precisamos nuevas formas de gestion de la

demanda de competencias para nuestros valiosos recursos de agua dulce (Connor, 2018).
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Imagen. Distribucién del agua

Fuente; Elaboracion propia 2024.

En primer lugar, se realizd un estudio para conocer la situacién actual en cuanto a la
planificacion y ejecucién de proyectos de desarrollo del sector hidrico dentro de la cuenca del rio
Parani. Concretamente, se ha analizado la informacion disponible de las napas freaticas de la

cuenca

Para Garcia, (2019), Rodriguez,( 2020). La manera eficaz y sostenible los valiosos recursos
hidricos, evitando inundaciones y la contaminacion del agua, es fundamental promover los

proyectos relacionados con el agua destinados a la gestion integral de los Recursos Hidricos.

Para abordar estos problemas, se estan elaborando propuestas con el Grupo de Accién para el
Desarrollo de Cuenca (GADC), con el fin de mejorar la calidad de los proyectos relacionados con

el agua (Gobierno Autbnomo Municipal de Sapahaqui, 2016-2020).

4.6. La Capa Subterranea en Bolivia

Segun Martinez (2020), La capa subterrdnea en Bolivia, también conocida como subsuelo, es

una de las capas méas importantes de la tierra, ya que contiene una gran cantidad de recursos
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naturales como minerales, agua subterranea, y otros elementos clave para el desarrollo de la
comunidad para su crecimiento y bienestar. La explotacion de estos recursos es crucial para la

economia del pais y el bienestar de su poblacién.

El recurso hidrico en Bolivia, y en especial en el altiplano sur del departamento de La Paz, esta
siendo afectado seriamente por fenGmenos climatol6gicos como la sequia, que agrava cada vez
mas su disponibilidad en cantidad. Factores como la escasa cobertura vegetal y las practicas
agricolas inadecuadas en zonas de produccién hidrica contribuyen a esta problematica (Pérez,
2019).

Segun Sanchez, (2019). la actividad agropecuaria, especialmente en la conocida cuenca
lechera, es de gran importancia, ya que el consumo de agua por el ganado lechero es

considerable.

Ademas, el agua es un elemento indispensable para el consumo humano, y cada comunidad
cuenta con pozos profundos y, en algunos casos, pozos surgentes que se utilizan tanto para

consumo como para riego (Gomez, 2018, Ferrer, 2010).

La preocupacion es evidente dado que la precipitacion estda disminuyendo con el tiempo,
mientras que la evaporacion estd en aumento debido al efecto del calentamiento global
(Martinez, 2021).

Esta problematica involucra a la comunidad, al Gobierno Autbnomo Municipal, a la Gobernacion,
al Estado Plurinacional y a la Universidad, que estan todos comprometidos en encontrar

soluciones y mitigar los impactos (Gobierno Autonomo Municipal de Sapahaqui, 2016-2020).

4.7. Nivel Freatico y Cono de Depresion

El nivel fredtico puede fluctuar considerablemente a lo largo del afio, descendiendo durante las
estaciones secas y elevandose tras los periodos de lluvia. Para asegurar un abastecimiento
continuo de agua, un pozo debe penetrar debajo del nivel freatico. Al extraer agua de un pozo, el
nivel freatico alrededor del pozo se reduce, efecto conocido como descenso de nivel, que
disminuye con la distancia del pozo. Esto crea una depresion en el nivel freatico, de forma

aproximadamente coOnica, conocida como cono de depresion (Martinez, 2017).

Se dice del agua, el cual se encuentra acumulado en el subsuelo y la cual podria aprovecharse a

través de pozos. Al querer controlar el dinamismo del agua subterranea en las que se opte por
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disminuir el nivel freatico para alguna obra de construccion o movimiento de tierras a nivel de

excavacion del terreno se requieren:
4.7.1. Efecto de las pantallas impermeables y elementos de bombeo

Para saber la importancia del efecto de las pantallas impermeables y los bombeos se plantean

modelos analiticos y numéricos. (Ferrer, 2010)

Las complejidades de la Efecto de las pantallas de las condiciones hidrogeoldgicas del agua

subterrdneo dependen de la importancia de las obras a realizar que imponen su intensidad.

a. Medicion de cotas piezométricas:

El nivel freatico del agua subterranea que se ha determinado de una isla es aproximadamente
la diferencia entre el nivel de cada punto de la isla y el que tenga el agua del rio en ese mismo
momento; entonces, este nivel freatico sera variable a lo largo del afio. (Pitarch, 2012)

Pitarch, (2012) Menciona que Para calcular el nivel freatico del agua subterranea se utilizan
comunmente medidas tomadas por medio de un avién, célculos realizados por resisti metros o
perforaciones. Esta forma de realizar dichos calculos requiere, aproximadamente, la toma de
una muestra por hectarea, la cual alarga y encarece considerablemente este tipo de estudios.
Sin embargo, la teledeteccién espacial se considera como una herramienta ideal para poder

calcular el nivel freatico del agua subterranea.

El agua subterrdnea por el hecho que se encuentra en el suelo estd sometida a dos tipos de
fuerzas de acciones opuestas, como las fuerzas de succion, las cuales tienden a retener el agua
en los poros y la fuerza de la gravedad desplazan el agua subterranea entre los horizontes del
suelo a través de los macro poros especialmente, de tal forma en que si se superan las fuerzas
de succion el agua queda retenida en el suelo, mientras que si la fuerza de la gravedad es
mayor, el agua se mueve hacia el nivel freatico y horizontalmente hacia las fuentes de
guebradas o rios. Este movimiento se debe a las diferencias en el potencial del agua entre
diferentes puntos del suelo, y concluye en que el agua subterranea se mueve desde un estado
de mayor energia hacia un estado de menor energia, tratando de buscar un estado de equilibrio,

cual elimine el gradiente de potencial existente. (Barrero Rojas, 2014).
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b. Cono de depresion

Se hace llamar también como cono de bombeo; este término se alude a la forma que toma el
nivel piezométrico alrededor de una captacion sometida a una extraccién de agua en dicho nivel;
asi este descenso provocado por el bombeo de agua son mayores cuanto menor es la distancia
del pozo. (IGME, 2003).

c. Radio de influencia

También llamado como distancia de influencia; es el radio de la figura llamada cono de
depresion, el cual se forma al momento de la descarga del agua subterrdnea como extraccién

con distintos puntos con sus respectivos caudales dependiendo de la demanda.

Segun Roberto P. P., (2015); menciona en su tesis titulada “Hidrogeologia del sistema acuifero
volcanico de la Palma (Islas canarias)”; la ecuacion con la que se permite calcular la distancia de
influencia en un acuifero libre con recarga local y nivel piezométrico por encima de la base de la
galeria en funcién al tiempo modificada para la heterogeneidad espacial que existe depende de
la permeabilidad, recarga total y un coeficiente de proporcionalidad en funcién al entorno

hidrogeoldgico.

4.8. Uso del Agua Subterranea

La mayor utilizacibn de esta agua en Estados Unidos es la irrigacidbn para la agricultura,
representando mas del 65 por ciento del agua subterranea utilizada cada afio (Smith, 2018). El
uso industrial ocupa el segundo lugar, seguido de la cantidad utilizada en los sistemas de

abastecimiento de agua de las ciudades y las casas rurales (Jones, 2020).

El agua subterranea tiene un rol fundamental en el abastecimiento para el consumo y la
seguridad alimentaria de la poblacién, la irrigacion y la industria en el pais, y es un factor
importante en la adaptacién al cambio climéatico. El aumento de la escasez del recurso y la
disminucion de la disponibilidad de agua superficial ha aumentado la dependencia y la presion

sobre el agua subterranea, especialmente en regiones aridas y semiaridas de nuestro pais.

En los ultimos afos, ha habido un uso progresivo y creciente del agua subterranea, debido a su
buena calidad y confiabilidad en épocas de déficits hidricos, y también por el desarrollo de
tecnologias para su estudio y aprovechamiento. Ante este aumento en el uso, resulta

fundamental la obtencién de mayor y mejor informacion sobre los acuiferos para evaluar sus
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disponibilidades, requerimientos, riesgos potenciales y eventuales acciones para su reduccion,
en el caso de posible deterioro en la calidad y cantidad de agua disponible.

El agua subterrdnea juega un papel fundamental en el abastecimiento para el consumo humano,
la seguridad alimentaria, la irrigacion y la industria en el pais. Ademas, es un factor crucial en la
adaptacion al cambio climatico (Direccién Nacional de Politica Hidrica y Coordinacién Federal,
2023).

Segun Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, (2022). La creciente escasez de recursos
hidricos y la disminucion de la disponibilidad de agua superficial han incrementado la
dependencia y presion sobre el agua subterranea, especialmente en regiones aridas y

semiaridas de nuestro pais.

Imagen. Aprovechamiento del agua

Fuente; Elaboracion propia 2024.

En los Ultimos afios, se ha observado un uso progresivo y creciente del agua subterranea,
debido a su buena calidad y confiabilidad durante los periodos de déficits hidricos, asi como al
desarrollo de tecnologias para su estudio y aprovechamiento (Instituto Nacional del Agua, 2021).
Ante este aumento en el uso, es esencial obtener mas y mejor informacion sobre los acuiferos
para evaluar su disponibilidad, requerimientos, riesgos potenciales y posibles acciones para
mitigar cualquier deterioro en la calidad y cantidad de agua disponible (Direccion Nacional de

Politica Hidrica y Coordinacion Federal, 2023).
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La Direccion Nacional de Politica Hidrica y Coordinacién Federal, (2023). Afirma que, en este
contexto, la Direccion Nacional de Politica Hidrica y Coordinacién Federal ha implementado el
Plan Nacional Federal de Aguas Subterraneas, con el objetivo de desarrollar conocimientos y
herramientas que contribuyan al uso sostenible de las aguas subterraneas y a la gestion
integrada de los recursos hidricos, en coordinacion y cooperaciones e instituciones. Con el
Consejo Hidrico Federal (COHIFE) y las provincias.

4.9. Acuiferos y Tipos de Pozos

Un pozo subterraneo o acuifero es una masa de rocas permeables que permite la circulacion y
acumulacién del agua subterranea en sus poros o grietas. Las rocas almacén pueden ser de
materiales variados como gravas y areniscas porosas poco cementadas, limos, ciertos tipos de
arcilla, calizas agrietadas, e incluso formaciones volcanicas. El nivel superior del agua
subterranea se denomina tabla de agua, que en el caso de un acuifero libre corresponde al nivel
freatico (Garcia, 2018).

Los acuiferos son formaciones geolégicas que constan de una o0 mas capas de rocas porosas.
Debido a su permeabilidad, son capaces de captar el agua de la lluvia y almacenarla en el
subsuelo, lo que supone la principal fuente de suministro para numerosas fincas y poblaciones
rurales (Smith, 2023; Brown & Green, 2022).

Los acuiferos son formaciones geolégicas con propiedades hidraulicas que permiten el
almacenamiento y la transmision libre de agua a través de sus poros o grietas. Entre las partes

de un acuifero, pueden distinguirse:

> El nivel freatico,
> La zona de saturacion,

» La capaimpermeable.

El agua subterrdnea se localiza en la zona de saturacién, por debajo del nivel fredtico, que
constituye el limite superior de esta zona (Smith & Johnson, 2022). Cuanto mayor es la
profundidad de la zona saturada, mayor es la presion del agua. Puesto que el agua almacenada
fluye hacia zonas de menor presion, emana a la superficie de forma natural a través de

urgencias (hullas), vertientes, manantiales o cauces fluviales (Gémez, 2021).
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La recarga de los acuiferos tiene lugar a través del proceso de infiltracion-percolacién de agua
precipitada. En ella intervienen: la gravedad y la litologia (O‘Connor, 2019). Por un lado, la
gravedad es la fuerza que atrae el agua hacia el centro de la tierra, permitiendo su circulacion en
vertical, desde la superficie terrestre hacia las distintas profundidades del subsuelo (Wilson,
2023).

Por otro lado, la litologia determina el grado de porosidad o compactacion de los materiales
geoldgicos que constituyen el acuifero. En funcién de ello, el agua podra acumularse y circular

con mayor o menor facilidad (Lee, 2021).

4.10. Extraccion de Agua Subterranea

El método mas comun para extraer agua subterrdnea es el pozo, un agujero taladrado en la
zona de saturaciéon. Los pozos actian como depdsitos a los cuales migra el agua subterranea y
de los cuales puede bombearse a la superficie. La utilizacién de pozos se remonta a muchos
siglos y sigue siendo un método importante para la obtenciéon de agua en la actualidad (Pérez,
2019).

Imagen. Diagnéstico del area de estudio

Fuente; Elaboracion propia 2024
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a. Pozos Perforados

» Descripcion: Se trata de perforaciones hechas en el suelo para alcanzar acuiferos
profundos.

» Uso: Este método es comun en la cual se emple6 para extraer agua en areas rurales y
urbanas para uso agricola, y doméstico.

» Equipos: Se utilizan perforadoras rotativas o percusivas, y el pozo se refuerza con tubos o
revestimientos.

» Ventajas: Pueden alcanzar profundidades significativas y son efectivos en zonas con
acuiferos profundos.

» Desventajas: Costos elevados de perforacién y mantenimiento.

b. Pozos Excavados o de Balde

» Descripcién: Son pozos abiertos manualmente o con maquinaria ligera hasta una
profundidad moderada, generalmente menos de 20 metros.

» Uso: Comunes en areas rurales para el suministro de pequefias comunidades o0 uso
doméstico.

» Equipos: Usan cubos o bombas manuales para la extraccion del agua.

Y

Ventajas: Método econdmico, no requiere tecnologia sofisticada.

» Desventajas: Limitados en profundidad y volumen de agua extraida.

c. Norias

> Descripcién: Son pozos excavados a mano, generalmente de mayor didmetro que los
pozos convencionales. Pueden tener sistemas de bombeo manual o motorizado.
Uso: Utilizado para riego o abastecimiento de pequefias comunidades.
Ventajas: Econdmico y de facil construccion.

Desventajas: Limitado en capacidad y profundidad.

d. Manantiales Captados

> Descripcién: En areas donde el agua subterranea aflora naturalmente en la superficie

(manantiales), se construyen estructuras de captacion.
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» Uso: Ideal para areas con urgencias naturales de agua subterranea.

> Ventajas: No requiere perforacion y el agua suele ser de alta calidad.
Desventajas: Dependen de condiciones geograficas especificas y pueden ser de bajo

caudal.
e. Galerias Filtrantes

> Descripcion: Se construyen tuneles o galerias horizontales que se adentran en las
laderas de colinas o montafas, interceptando el agua subterranea.

> Uso: Comun en zonas aridas para captar agua subterranea sin la necesidad de
perforacion profunda.
Ventajas: Sostenible y de bajo impacto ambiental.
Desventajas: Requiere una ubicaciébn geografica adecuada y conocimientos de

ingenieria.
f. Bombas de Succion y Sumergibles

> Descripcion: Se utilizan bombas manuales o eléctricas para extraer agua de pozos o
acuiferos. Las bombas sumergibles se colocan dentro del pozo, mientras que las bombas
de succion se colocan en la superficie.

Uso: Adecuadas para pozos de mediana o gran profundidad.
Ventajas: Las bombas sumergibles son eficientes para pozos profundos.

Desventajas: Costos de energia y mantenimiento, especialmente en bombas eléctricas.
4.11. Evaluacion de la Disponibilidad de Agua Subterranea

El uso de las aguas subterrdneas se determinard mediante un estudio que evalle la
disponibilidad del recurso de agua en cantidad, calidad y oportunidad para el fin requerido
(Ramirez, 2020).

Se puede observar la elevacion de la capa de fondo o de la capa impermeable, con la mayor
profundidad de 150 m. para el sector de la planicie y el pie de la montafia (Pérez, 2023). El
espesor de la parte inferior del acuifero se respalda sobre la litologia existente, donde a esa

profundidad se han ubicado capas de grava y arcilla.
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"Evaluar la calidad del agua en fuentes subterrdneas es un factor clave para garantizar la
seguridad del agua que consumimos (Gomez, 2024). Es crucial implementar métodos eficientes
y precisos para la monitorizaciéon constante de estas fuentes, con el fin de prevenir cualquier

riesgo potencial para la salud humana.”

4.11.1. Excavacion de Pozos

La excavacién de un pozo satisfactorio es un problema familiar para las personas que viven en
areas donde el agua subterranea es la fuente principal de abastecimiento. Un pozo puede ser
productivo a una profundidad de 10 metros, mientras que otro puede necesitar profundizar el
doble para encontrar un abastecimiento adecuado. La heterogeneidad de los materiales
superficiales puede hacer que la cantidad de agua que un pozo pueda proporcionar varie mucho

en distancias cortas (Lopez, 2016).

Como menciono el autor Lopez, la excavacion de napa freédtica se refiere al proceso de perforar
0 excavar en el suelo hasta alcanzar la napa freética, que es la capa de agua subterranea que
se encuentra por encima de las formaciones geoldgicas impermeables. Esta capa de agua esta

saturada y se establece en un nivel que varia segun las condiciones del terreno y el clima.

4.11.2. Pozos Profundos

Un pozo profundo es una perforacion en el subsuelo, revestida con una tuberia para impedir el
derrumbe. Esta tuberia es ranurada en su parte inferior para que el acuifero aporte agua y pueda
ser extraida mediante bombas de distintos accionamientos. La profundidad del pozo se
determina mediante un estudio previo basado en técnicas como la radiestesia u otros estudios

mas detallados (Fernandez, 2019).

4.11.3. Partes de un Pozo Profundo

a) Hueco perforado: Perforacion en el subsuelo para atravesar capas permeables que
contengan agua (acuiferos).

b) Antepozo: Obra civil en la boca del pozo para estabilizar su parte superior y controlar
derrumbes superficiales.

c) Sello sanitario: Proteccion sanitaria contra la contaminacion de la superficie o acuiferos

superiores contaminados.
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d) Tuberia de revestimiento: Tuberia vertical instalada dentro del hueco perforado,
generalmente de acero o PVC.

e) Filtros: Area de captacién del pozo por donde entra el agua del acuifero.

f) Filtro de grava: Instalada en el espacio anular entre el hueco perforado y la tuberia de
revestimiento.

g) Anclaje: Elementos en la boca del pozo para sostener la tuberia de revestimiento desde

la superficie (GOmez, 2018).

Imagen. De calicata
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4.11.4 MINISTERIOS DE PLANIFICACION DEL DESARROLLO Y REGLAMENTO BASICO
DE PREINVERSION

Segun el ministerio de planificacion del desarrollo y reglamento béasico de preinversion menciona
gue en el articulo:
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Articulo 9. Estudio de Disefio Técnico de Preinversion para Proyectos de Desarrollo
Empresarial Productivo

Es el estudio para proyectos cuyo objeto es producir bienes y/o generar servicios para obtener
excedentes financieros, mediante inversiones principalmente en infraestructura y equipamiento,
gue permiten la transformacion de materias primas o insumos en productos finales y/o servicios,
tales como: productos lacteos, productos de cartén, productos de agroindustria, productos

metallrgicos, productos de hidrocarburos, comunicaciones, etc.

Contenido Referencial

La elaboracion del estudio, debera realizarse segun el siguiente contenido referencial:
1) Diagnéstico de la situacién actual:

1.1) Determinacion del area de influencia del proyecto.

1.2) Caracteristicas fisicas del area de influencia.

1.3) Condiciones socioeconémicas de los beneficiarios.

1.4) Situacion ambiental y de riesgos de desastres naturales actual, asi como
adaptacion al cambio climético.

2) Obijetivos generales y especificos.

1) Estudio de mercado: (andlisis de oferta y demanda de los insumos, y los
productos finales)

1.1) Andlisis de la demanda.

1.2) Andlisis de la oferta.

1.3) Estructura de mercados y formacién de precios.
1.4) Andlisis y establecimiento de ventajas competitivas.
1.5) Estrategia comercial.

2) Definicién de la naturaleza del negocio.

3) Andlisis de alternativas de tamafio del proyecto:

3.1) Definicion de los aspectos determinantes del tamafio
(mercado, tecnologia, materia prima e insumos, disponibilidad de servicios
bésicos).

3.2) Andlisis del yacimiento o reservorio (cuando corresponda).
3.3) Definicién del tamafio 6ptimo del proyecto.

4) Andlisis de la localizacion:

4.1) Andlisis de alternativas de localizacién (macro y micro ubicacién).



5)

6)

7)
8)

9)

4.2) Definicion de los aspectos determinantes de la localizacién.
4.3) Metodologia de evaluacién para la selecciéon de la mejor alternativa de
localizacion.

Ingenieria del proyecto: (andlisis de alternativas y seleccion de la mas
conveniente)

5.1) Disefio de la ingenieria del proceso de produccion:

i) Determinacion del proceso productivo (ciclo de produccién primaria y/o
proceso de transformacion).

i) Definicién de tipos de maquinarias y equipos (tecnologia).

i) Layout (para procesos de transformacion).

iv) Andlisis de balance (paquete tecnolégico en produccién primaria).

5.2) Analisis de seguridad industrial.

5.3) Disefio de la infraestructura requerida.
i) Estudios basicos de ingenieria.
ii) Disefio de las obras civiles a detalle:

e Memorias de Calculo.
e Computos Métricos.
e Analisis de Precios Unitarios.

¢ Planos constructivos
Presupuesto de Ingenieria.

iii) Cronograma de Ejecucion.
Iv) Especificaciones técnicas.

Equipamiento:

6.1) Justificacion de cantidades.
6.2) Especificaciones técnicas del equipamiento.
6.3) Cotizaciones y presupuesto.

Capacitacion y asistencia técnica (en caso que se requiera).

Evaluacién del impacto ambiental, en el marco de lo establecido en la Ley N° 1333 y
sus reglamentos.

Andlisis y disefio de medidas de prevencion y gestion del riesgo de desastres y
adaptacion al cambio climatico.

10) Determinacion de los Costos de Inversion. Comprende los costos de todos los

componentes del proyecto, como la construccién de las obras civiles, del disefio de
ingenieria de procesos, costos ambientales, de indemnizaciones, supervision y
fiscalizacion del proyecto.
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11) Estrategia de ejecucion del proyecto (proceso constructivo, logistica, disponibilidad
de mano de obra, aporte comunal, financiamiento).

12) Plan de operaciéon y mantenimiento de la empresa. Determinacién de Costos de
Administracion, Operacion y Mantenimiento.

13) Estructura organizacional para la implementacioén del proyecto

14) Andlisis financiero:

14.1)
14.2)
14.3)
14.4)
14.5)
14.6)
14.7)
14.8)
14.9)

Plan de inversiones

Estructura de financiamiento

Estructura de costos

Estructura de ingresos

Determinacion del Punto de equilibrio

Depreciacién de activos fijos y amortizacién de activos fijos diferidos
Balance general

Estado de pérdidas y ganancias

Flujo de caja

15) Evaluacién financiera.

16) Evaluacién econémica.

17) Andlisis de sensibilidad del proyecto.

18) Cronograma de ejecucion del proyecto.

19) Pliego de especificaciones técnicas.

20) Conclusiones y recomendaciones.

21) Pliego de especificaciones técnicas.

22) Conclusiones y recomendaciones.

La informacién necesaria para la realizacion de este estudio, se debe obtener de
fuentes primarias y fuentes secundarias oficiales, las cuales deben citarse con precision.

5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La cuenca Parani del municipio de Sapahaqui enfrenta varios desafios que afectan la gestion y
conservacion de sus recursos hidricos, especificamente la napa freética. Este diagnéstico se
basa en informacion primaria recopilada y en el Plan Territorial de Desarrollo Integral (PTDI), que

identifica dos problemas principales: la existencia de inundaciones y la insuficiente cobertura y

acceso a agua segura.
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5.1. Variables independientes y dependientes

a) Se consideraran las variables: Variable independiente y Variable dependiente dentro de
estos pardmetros se trabajo con el fin de captar, extraer, desalar, almacenar, regular,
conducir, controlar y aprovechar el recurso hidrico en capas freaticas con el equipo
geoseeker. En el caso de las variables independientes se consideraron elementos y
parametros en identificaciéon del agua de la cuenca Parani y como variables dependientes
estudio del recurso hidrico para la conservacion de vertientes y restauracion: trabajo de

identificacion del agua subterraneo.

Cuadro 1. Variables de Napa Freatica

RESUMEN INDICADORES MEDIOS
NARRATIVO VERIFICABLES VERIFICACION SUPUESTOS
OBJETIVAMENTE (MOV)
(o)

Mejora en la gestion
sostenible de los

Aumento del 50%
en acceso agua en

Compromiso de

Fin ( objetivo general): | recursos hidricos en la el municipio autoridades locales con
cuenca parani el proyecto
Establecer sistemas Establecer sistemas Establecer sistemas

Propésito (objetivo

de monitoreo y gestién
de la napa freatica

de monitoreo y gestidn
de la napa freatica

de monitoreo y gestién
de la napa freatica

especifico) para reducir el impacto | para reducir el impacto | para reducir el impacto
de inundaciones y de inundaciones y de inundaciones y
mejorar el acceso al mejorar el acceso al mejorar el acceso al
agua segura. agua segura. agua segura.
-Un Sistemas de - 100% de los equipos - obtencion de
Componentes monitoreo mediante el | de monitoreo muestran informacién de los
(Resultados): equipo geoseeker. un resultado eficaz. datos mediante la
operacion del sistema.
Capacitacion a la - Numero de talleres - Listado de
Actividades (Medios): comunidad en gestién realizados. participantes en los
del agua. talleres.

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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5.2. Descripcion del Problema.

a) Causa Principal: Las caracteristicas topograficas del municipio de Sapahaqui, con su
relieve montafioso y pendientes pronunciadas, facilitan la ocurrencia de inundaciones
durante la temporada de lluvias. Estas inundaciones pueden causar desbordamientos de
rios y arroyos, afectando tanto las areas urbanas como rurales.

5.3. Variabilidad del Nivel de Agua

En el caso de las inundaciones pueden causar fluctuaciones repentinas en el nivel de la
napa freética, afectando su estabilidad y disponibilidad para uso humano y agricola. La
infraestructura de distribucion de agua en la cuenca Parani es limitada y no cubre
adecuadamente todas las areas del municipio. Ademas, la calidad del agua disponible no
siempre cumple con los estandares de seguridad, debido a la contaminacion por actividades

agricolas y el uso inadecuado del suelo.

a). Impacto en la Napa Freética

Las inundaciones pueden alterar el nivel de la napa freatica, causando aumentos repentinos
gue pueden afectar la estabilidad de las construcciones y la calidad del agua subterranea

debido a la posible infiltracién de contaminantes superficiales.

5.4. Implementacion de Sistemas de Monitoreo y Gestion

La implementacion de sistemas de monitoreo y gestion implica la planificacion, instalacion y
operacién de tecnologias y procedimientos para supervisar, controlar y optimizar el
funcionamiento de un recurso o sistema. En el contexto de recursos naturales, como el agua
subterranea, este enfoque permite recopilar datos en tiempo real o a intervalos regulares, lo

gue facilita la toma de decisiones informadas para su uso sostenible.

a) Descripcién: Desarrollar e implementar sistemas de monitoreo y alerta temprana para
inundaciones, asi como infraestructura de control y gestibn de aguas pluviales para
mitigar los impactos negativos en la napa fredtica. "Los sistemas de monitoreo y gestion
de inundaciones son esenciales para reducir los riesgos y proteger los recursos hidricos

subterraneos".
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5.4.1. Napa Freatica de la Cuenca Parani

Segun (proyecto Cuenca Pedagdgica de Parani 2020) La cuenca presenta una napa freatica
profunda donde la acumulacion de agua subterranea se encuentra a una profundidad
relativamente pequefia bajo el nivel del suelo. Es un acuifero superficial, ya que los acuiferos
pueden estar también a mayores profundidades. Estos acuiferos alimentan pozos y fuentes
de agua, potable o no, y son los mas expuestos a la contaminacion proveniente de la

superficie.

Una capa freatica suele estar limitada por dos superficies:

Inferior: Estrato de terreno impermeable a una profundidad hidrica.
Superior: Superficie piezométrica o freatica del agua, situada a una profundidad

hidrica.

Por definicidn, el nivel freatico varia con la ubicacién geografica y depende de factores como
la climatologia, la cantidad de lluvias o el tipo de terreno. Es la superficie superior de un

acuifero de tipo libre.

La Napa Freética se describe detalladamente mediante la metodologia utilizando equipos
como el geosekeer que, para llevar a cabo el proyecto, desde la ubicacion geografica del

lugary la

caracterizaciéon del area de estudio, hasta la seleccién del lugar donde se monitoreo,
métodos de recoleccién de datos y analisis estadisticos aplicados. Se discuten también los
aspectos logisticos, recursos necesarios y estrategias de gestion y supervision del proyecto,

cuenca Pedagdgica Parani del Municipio de Sapahaqui.

5.5. Contribucion ala Comunidad Cientificay Técnica

Finalmente, el desarrollo de este proyecto aportara conocimiento valioso sobre las dinamicas
de los acuiferos en el altiplano sur del departamento de La Paz, sirviendo como referencia
para futuros estudios y proyectos en la regién. Asimismo, se espera que este sistema de
monitoreo sea replicable en otras areas con problemas similares, promoviendo la

transferencia de tecnologia y el fortalecimiento de las capacidades técnicas locales.
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5.6. Monitoreo de la Napa Freatica en el Altiplano Sur del Departamento de La Paz
5.6.1. Contexto General del Recurso Hidrico en Bolivia

Menciona que, a lo largo de la historia, el recurso hidrico ha sido esencial para el desarrollo
y la super vivencia de la humanidad en las diferentes actividades. Sin embargo, también ha
enfrentado diferentes desafios crecientes debido al crecimiento poblacional, lo que ha
llevado a un mayor conservacion y gestion sostenible del agua a nivel mundial (Mendoza,
2020).

Sefala gestion del agua tiene que ver con la forma como se administra este recurso natural,
hay que tener en cuenta que si hay o habra una crisis del agua también habra una crisis del
desarrollo, uno de los desafios més graves ante los que se encuentra el mundo de hoy es la
crisis del agua que se avecina y en efecto, en el siglo pasado la demanda mundial sobre los
recursos hidricos se multiplic6 por mas de seis mientras que la poblacién del planeta se
triplic6. De no mejorar la gestién de los recursos hidricos y los ecosistemas conexos, se
estima que para los 2025 dos tercios de la poblacion mundial padecerd problemas de

penuria de agua, con escasez grave o moderada.

Imagen. Defist de recursos hidricos
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Fuente; Elaboracién propia 2024.
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El recurso hidrico en nuestro territorio de Bolivia, especialmente en el altiplano sur del
departamento de La Paz, esta siendo afectado de manera significativa. Estos fenédmenos
estan agravando la disponibilidad de agua en términos de cantidad. La escasa cobertura
vegetal, junto con las préacticas agricolas inadecuadas en la cuenca de produccién hidrica,

contribuyen a la disminucion de los recursos hidricos disponibles.

5.6.2. Importancia de la Actividad Agropecuariay el Consumo de Agua

Segun FAO, (2022). La agricultura es el mas grande cliente del agua dulce a escala mundial
y el primordial componente de degradaciéon de los recursos hidricos superficiales vy
subterraneos, gracias a la erosibn y la escorrentia con productos proveniente de
agroquimicos. Esta situacién genera preocupacion en la calidad del agua a escala mundial.

Las consecuencias en la degradacion de las vertientes de agua en América Latina son
ocasionadas por diversos factores y pueden afectar tanto al medio ambiente como a la
poblacion y agricultura. En este con texto se encuentra la disminucion del caudal de las
vertientes y rios, la pérdida de servicios eco sistémicos, la reduccion de la calidad del agua,
la pérdida de la capacidad de retencion de inundaciones y el impacto en la seguridad

alimentaria, agricola y la salud publica (Morales, 2023)

La actividad agropecuaria es una de las principales actividades econémicas en la region,
conocida también como la cuenca lechera. El consumo de agua por el ganado lechero es
considerable, siendo el agua indispensable tanto para el consumo humano como para el
riego. Las comunidades dependen de pozos profundos y, en algunos casos, pozos surgentes

para obtener agua para

consumo Y riego. La preocupaciéon aumenta con la disminucion de las precipitaciones y el
aumento de la evaporacién debido al calentamiento global. Esta problematica involucra a la
comunidad, el Gobierno Autbnomo Municipal, la Gobernacion, el Estado Plurinacional y la
Universidad Puablica de el Alto. Por lo tanto, fue esencial o necesario evaluar las aguas
subterrdneas en esta parte del altiplano del departamento de La Paz y realizando una

evaluacién cuantitativa.
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5.6.3. Distribucién y Uso del Agua Subterranea

Segun Sanchez,( 2019) Las aguas subterraneas son la principal fuente de abastecimiento de
agua dulce para el consumo humano en el planeta. el agua dulce esta constituida por hielo
polar en un 60%, agua subterranea en un 30% y agua de rios y lagos en un 0.3%. Aunque
se ha logrado una mejor comprension de la importancia de las aguas subterrdneas como
fuente de abastecimiento, existe el problema de estimar la cantidad segura de agua que se
puede extraer mediante la explotacidon de pozos, ya sea por bombeo o por flujo artesiano. Es
crucial evitar el agotamiento de las valiosas reservas subterraneas, por lo que la
conservacion y utilizacion eficiente de los depdsitos naturales son dos de los principales

problemas de la situacion actual. Su resolucion es de urgencia inmediata.

Segun (Gonzélez, 2020) en Bolivia, a pesar de los avances institucionales y los esfuerzos
fiscales, el sector tiene todavia un gran reto para desarrollar todo su potencial, sobre todo
cuando se examinan resultados sectoriales referentes al uso y gestién del agua, como son
los incrementos de conexiones, la calidad sanitaria del agua que llega a los hogares, la
continuidad del servicio, el cuidado de la gestién del recurso hidrico y la consideracion a las

consecuencias del cambio climatico.

La distribucién de la precipitacion pluvial varia segun las ecorregiones. En el tropico se
satisfacen parcialmente las necesidades de agua de los cultivos y es necesario efectuar
riegos suplementarios en los periodos secos. En el resto del territorio nacional, a excepcion
de la zona del Chapare, la precipitacion pluvial es insuficiente, con situaciones criticas en las
regiones aridas y semi- aridas como el altiplano (departamentos de Oruro, Potosi y parte de
La Paz) con precipitaciones medias de alrededor de 300 mm/afio, y los valles con
precipitaciones media de alrededor de 500 mm/afio, ambas zonas representan el 42% del

territorio nacional (LOpez, 2024)

En el Altiplano la perforacion de pozos y riego de invernaderos para la produccién intensiva
de hortalizas se presenta como una gran opcion, asi como el riego de quinua, papa, haba,

forrajes, bofedales y praderas naturales para la ganaderia.
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5.6.4. Evaluacién del Impacto de la Explotacion de Aguas Subterraneas

Segun Rodriguez, (2022). El presente proyecto de grado se centra en estudiar el impacto de
la explotacién de las aguas subterraneas en el flujo y el piezometro en la zona, mediante la
simulacién de cuatro escenarios de extraccibn para riego y agua potable en régimen
permanente con el equipo Geoseeker. Este equipo sera crucial para identificar las

potencialidades y limitaciones de los recursos acuiferos en la region.

Por lo tanto, debe evitarse que se produzca un agotamiento de las valiosas reservas
subterraneas, por lo que la conservacion y utilizaciéon eficiente de los depdsitos naturales se
constituyen en dos de los principales problemas de la situacién actual, cuya resolucion es de

urgencia inmediata.

Actualmente, el Departamento de Cochabamba padece de una sequia prolongada, por lo
gue las politicas de captacion de aguas tanto para el consumo de la poblacién como para la
agro ganaderia industrial, estan dirigidas a la zona de los Valles Bajos del Departamento,
conformada por las provincias de Capinota, Sipe-Sipe, Tiquipaya Yy Quillacollo, donde en
esta ultima se encuentra la zona denominada “El Paso”, ubicada a 16 Km al Noroeste de la
Ciudad de Cochabamba la cual presenta muy buenas potencialidades acuiferas, ademas de

una interesante configuracion hidrogeolégica (SEMAPA, 1994).

Por lo visto anteriormente, se considera que esta zona es una opcién para la solucion al
Problema de la carencia de agua del departamento. Sin embargo, se desconoce hasta qué
Punto se pueden aprovechar sus recursos acuiferos, sin llegar a la sobre-explotacion de los

mismos.

En consecuencia, el presente trabajo estudia el impacto de la explotacion de las aguas
subterraneas en el flujo en la cuenca, por medio de la simulacién de cuatro escenarios de
extraccién para riego y agua potable en régimen permanente con el equipo de Geossekeer,

el cual ha sido previamente calibrado y validado.

5.6.5. Situacién en el Municipio de Sapahaqui

El agua es un recurso primordial para las comunidades en la agricultura y la ganaderia, es

un factor de producciéon muy importante. la falta de este recurso influye negativamente en los
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rendimientos y la productividad de la agricultura, afectando asi la situacién socioeconomica
de las familias rurales dedicadas a la actividad agropecuaria.

El Municipio de Sapahaqui cuenta con una variedad de recursos hidricos como rios, ojos de
agua y vertientes, que abastecen a las comunidades, Milli Milli, Chivisivi y Parani, dentro de
la cuenca pedagégica. Sin embargo, no se aprovechan adecuadamente estos recursos
debido al deficiente manejo del agua (entendido como manejo de cuencas) y la carencia de
infraestructuras de captacion y traslados afectan considerablemente el abastecimiento del

agua.

imagen. Delimitacién de la cuenca parani

Fuente; Elaboracién propia 2024.

De acuerdo al tema de estudio estas técnicas pueden ser agrupadas en dos modalidades de

captacion de agua de lluvia, como las siguientes Captaciones de aguas superficiales:

e Captacion de aguas pluviales.
e Captacién de aguas de escorrentia.
e Captacion de rios y lagos.

e Captacion de aguas subterraneas por medio de (Pozos, Galerias, Manantiales).
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5.6.6. Desafios y Estrategias en la Gestion de Recursos Hidricos en la cuenca

En el valle, de la cuenca pedagdgica parani del municipio de Sahapaqui la existencia de
recursos hidricos es relativamente bajo, en la cual las comunidades cuentan con rios
temporales, donde algunas poseen vertientes en las partes altas, donde se hacen
captaciones para consumo humano y productivo. En la época de lluvia, los rios alcanzan un
caudal, mientras que en la época seca disminuyen, no llegando a abastecer las necesidades

de consumo humano y productivo.

Las vertientes son compartidas entre los productores de distintas comunidades (parani,

chivisivi y milli milli), con el abastecimiento por turnos, (PTDI, 2016-2020).

La cuenca Parani se encuentra en una categoria de riesgo alto, dentro del municipio de
Sapahaqui, en la segunda seccioén de la provincia Loayza del Departamento de La Paz.
Segun estudios de priorizacion, la cuenca esta catalogada como de primera prioridad debido

a los riesgos de erosion y degradaciéon (PTDI, 2016-2020).

La cuenca es un area territorial de drenaje natural donde todas las aguas confluyen hacia un
colector comun de descarga,; a la vez se define como un ecosistema en el cual interactuan y
se interrelacionan variables biofisicas y socioeconémicas con entradas como energia solar,

hidrica, edlica, e insumos semillas, alimentos, tecnologias y otros.

Las cuencas hidrograficas, como sistemas de relaciones sociales y econémicas, tienen como
base territorial y ambiental los sistemas de aguas que fluyen hacia un mismo rio, lago o mar,
y son de vital importancia para los seres vivos. Ademas, ofrecen otros beneficios, como la
creacion de ambientes propicios para los asentamientos humanos, la generacion de belleza
escénica, el desarrollo de actividades productivas y la integracion de diversos ecosistemas,
donde lo biético y lo abibtico estdn en estrecha relacién. Las cuencas son, asimismo, una
unidad natural fundamental que sirve de base para articular procesos de gestion orientados

al desarrollo sostenible (Sanchez, 2024)

Suérez. (2024) recomienda que las cuencas, subcuencas y microcuencas se conciben
como sistemas naturales dinAmicos, compuestos por elementos bioldgicos, fisicos y
antropogénicos que interactlan entre si, creando un conjunto Unico, inseparable y en

permanente cambio.
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5.6.7. Propuesta de Intervencién

A partir de una serie de ideas significativas y técnicas obtenidas, se opté por encontrar una
problemética la cual puede resolver inconvenientes a determinadas poblaciones de la
cuenca Parani del Municipio de Sapahaqui de la prioridad del agua y con base a esto poder
hacer uso de cada uno de los conocimientos ingenieriles para plantear una alternativa de
mitigacion de dicho problema. La principal actividad del Municipio es la agricultura,
fruticultura, horticultura, la mineria y turismo estan con un impulso a un mayor desarrollo. Por
tanto, las politicas de reduccion de la pobreza requieren combinar estrategias y acciones con
la generacién de conciencia en el cuidado de la madre tierra que nos cobija para vivir en
armonia y en contacto con la naturaleza. Y la combinacion con la produccién sustentable,
llevaran al equilibrio de los habitantes del Municipio (PTDI, 2016-2020).

Desarrollo del sector agricola limitado por las condiciones como ser: Insuficiente cobertura y
acceso a agua segura en la cuenca. las inundaciones, es otra de las amenazas naturales
gue existen en el municipio, y ésta a diferencia de las otras amenazas, esta en nivel alto,
debido principalmente a las caracteristicas topogréficas, lo cual hace que en temporada de
lluvias se formen torrenteras, debido al suelo que es de facil erosion generando perdida de

vertientes por eventos de riadas.

La sequia, es otra de las amenazas naturales que existen en el municipio, y ésta a diferencia
de las otras amenazas, donde el nivel alto, debido principalmente a las caracteristicas
topograficas del municipio, debido al suelo que es de facil erosiébn generen perdida de
vertientes de agua en la cuenca, afectando principalmente a las areas de siembra y en
algunos casos a las areas habitables, estos problemas mencionados ocurren a la falta

gestion y conservacion del recurso hidrico.

El presente proyecto aborda una problematica identificada en la cuenca Parani del Municipio
de Sapahaqui, centrada en la prioridad del agua. A partir de una serie de ideas significativas
y técnicas obtenidas, se optd por utilizar conocimientos ingenieriles para plantear una
alternativa de mitigacion de dicha problemética. El objetivo es resolver inconvenientes que
afectan a las poblaciones locales y mejorar la gestibn de los recursos hidricos en el

municipio.



47

Los pozos excavados representan el método mas tradicional y comdn para obtener agua de
fuentes de agua subterranea, en zonas rurales de paises en desarrollo (WATERAID s.f.). A
diferencia del agua superficial, como de rios olagos, lagunas y embalses, elagua
subterranea usualmente es de mayor calidad. Aunque para la construccion de un pozo
excavado puede incluirse la ayuda de equipo técnico, generalmente, se realiza de forma
manual ya que muchas regiones rurales ofrecen mano de obra barata y carecen de recursos

técnicos adecuados.

Segun (WATERAID, s.f). La excavaciéon de aproximadamente 1.5 metros de diametro
proporciona un espacio de trabajo adecuado para la construccion del pozo y permitira un
diametro interno final de aproximadamente 1.2 metros después de que este haya sido
revestido. El rendimiento del pozo en términos de cantidad esta determinado en gran medida
por el tipo de suelo, por el diametro y la profundidad del pozo. Los pozos con un gran
diametro y profundidad exponen un area mayor para la infiltracion y, por lo tanto,
proporcionan una recarga rapida. Por ejemplo, un acuifero de 2 metros de profundidad y un
pozo con 1.3 m de didmetro expondra 8.2 m2 para la infiltracion de agua, mientras que un

agujero perforado de 150 mm de didmetro solo expone 1 m2,

5.7. Beneficios del Sistema de Monitoreo

Un sistema de monitoreo de la napa freatica tiene como beneficios importantes, tanto para la
gestion de recursos hidricos como para la proteccion del medio ambiente. los principales

beneficios para la cuenca pedagdégica Parani son:

a) Evaluacién y Gestion Sostenible del Recurso Hidrico: Mediante el monitoreo
constante, se podran obtener datos precisos sobre los niveles freéticos, la calidad del
agua y las tendencias a lo largo del tiempo. Esta informacion es crucial para la toma
de decisiones informadas sobre la explotacion y conservacion del recurso.

b) Prevencién de Sobreexplotacién y Contaminacién: Un sistema de monitoreo
ayudara a prevenir la sobreexplotacion de los acuiferos y a detectar posibles fuentes
de contaminacion, garantizando asi la sostenibilidad del recurso hidrico para las

futuras generaciones.
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c) Mejora de la Productividad Agricola y Pecuaria: Al asegurar un suministro
confiable de agua, las actividades agricolas y pecuarias podran mantenerse estables
y productivas, mejorando la economia local y el bienestar de las comunidades.

d) Reducciéon de Riesgos Asociados a Fendmenos Naturales: El monitoreo permitira
anticipar y mitigar los efectos de las inundaciones y sequias, proporcionando datos
para la implementacion de medidas de adaptacién y resiliencia frente a estos

fenomenos.
5.8. Relevancia para el Desarrollo Regional

Este proyecto se alinea con las politicas de reducciéon de la pobreza y de desarrollo
sostenible del Municipio de Sapahaqui. La implementacién de un sistema de monitoreo de la
napa freética no solo contribuira a la gestion eficiente de los recursos hidricos, sino que
también fortalecera las capacidades locales para enfrentar los desafios relacionados con el

cambio climatico y la variabilidad climatica.

6. METODOLOGIA DEL PROYECTO
a. Ubicaciéon Geografica

El disefio del proyecto se desarrolld en la comunidad Parani Alta es pertenecientes a la
cuenca Parani que geogréaficamente se encuentra situada entre los paralelos 16° 59’ 55” de
Latitud Sur y 67° 55’ 05” de Longitud Oeste de la parte alta cabecera del Valle Esta a una
altitud desde 2838 hasta 4230 m.s.n
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Imagen 2. Localizacién del Proyecto de Investigacion
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La cuenca Parani es una de las cuencas dentro la categoria con un riesgo alto,
encontrandose en el municipio de Sapahaqui, segunda seccién de la provincia Loayza del
departamento de La Paz, que a base de los estudios de priorizacion segun riesgos de
erosion y degradacién esté catalogada como de primera prioridad (PTDI 2016-2020), pero da
la importancia de esta cuenca para el municipio, es que se ha planificado gestionar su
intervencion bajo un Plan de Cuencas Pedagdgicas.

b. Necesidad
El disefio del proyecto se ejecuto los siguientes procedimientos:
» Capacitacion y fortalecimiento organizacional

El proyecto comenzd con actividades educativas y de didlogo de saberes entre
comunidades, actores municipales y académicos sobre la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos y el Manejo de Cuencas. Incluyé talleres de capacitacion y analisis participativo
sobre el uso del agua, la identificacion de recursos hidricos, la gestion organizacional y la
situacion de los recursos naturales en la cuenca.
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¢ Investigacion - Accion Participativa

Mediante herramientas participativas, se desarrollé una investigacion-accion local sobre las
fuentes y demandas de agua en la cuenca, incluyendo aguas subterraneas, enfocandose en
problemas de disponibilidad, uso y producciéon agropecuaria. También se identificaron areas
criticas que requieren medidas de conservacion, ordenamiento territorial y proteccion de

fuentes hidricas.
d Disefio de medidas articuladas y planes GIRH - MIC

En esta etapa del proyecto se aplicaran los conocimientos adquiridos en los cursos tedricos
sobre medidas de Manejo Integrado de Cuencas (MIC) mediante una metodologia basada
en el principio de "aprender haciendo". Esta practica involucrard activamente a los
productores locales y a los actores institucionales, fomentando su participacion directa en las
actividades. Se implementar4 de manera progresiva un conjunto de medidas orientadas a la
conservacion de suelos y aguas, abarcando tanto soluciones fisicas (infraestructura),
biolégicas (plantaciones y recuperacion de vegetacion), estructurales y no estructurales
(gestion de riesgos y planificacion), como agrondmicas y de manejo de riberas. Ademas, se
fortaleceran e integraran arreglos organizacionales que permitan una gestion efectiva y
sostenible de los recursos, en alineacién con el Plan de Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) consensuado para la Cuenca Pedagdgica Parani. Estas acciones buscaran
no solo la mejora ambiental, sino también el desarrollo socioecondmico de la region

mediante un enfoque integral y participativo.

» Registro y analisis de la informacion: segun la informacion que se registré en los
talleres de capacitacion y en la investigacién — accién participativa, se concentraran
en bases de datos del proyecto. Los datos se clasifico en grupos: datos cuantitativos

y datos cualitativos, en base a los cuales se procedera con el andlisis respectivo.
e. Identificacion del recurso hidrico en capas freéaticas

Para la identificacién del recurso hidrico, se considerd los siguientes parametros: topografia

del sitio, criterios de la poblacién y dimensiones del diagnéstico de identificacion. Se verifico

las caracteristicas de los sitios de ubicacion de cada vertiente y se registraran las pendientes

de cauces primarios y secundarios. Con base en estos elementos, se determiné las
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profundidades y caracteristicas adecuadas de las aguas. Finalmente, se estimaran los

costos totales de perforacion para los sitios priorizados.

f. Beneficiario

La capa freatica en la cuenca Parani desempefia un papel crucial en el ciclo hidrolégico de la
region, ya que actla como una reserva de agua subterrédnea vital para el abastecimiento de
las comunidades de Parani Alta. Esta capa freatica también influye en la salud de los

ecosistemas acuaticos locales y en la disponibilidad de agua para uso agricola y domeéstico.

Al centrarnos en el manejo integrado del agua en la cuenca Parani, es fundamental
comprender la dinAmica de la capa freatica y su relacién con otros componentes del sistema
hidrico. La implementacién de medidas de conservacion y uso sostenible del agua en
armonia con la capa freética contribuira no solo al bienestar de las familias beneficiarias, sino

también a la preservacion de este recurso hidrico tan importante para la comunidad.
g. Recursos humanos

El estudio del proyecto se desarrolla con el apoyo de un equipo técnico de trabajo,
conformado por el responsable de ejecucién del Proyecto Cuenca Pedagdégica Parani,
técnico de campo y tesista de la Carrera de Ingenieria Agronémica de la Universidad Publica
de El Alto.

Asimismo, se tuvo el apoyo de técnicos del Gobierno Municipal de Sapahaqui y autoridades

locales de las comunidades beneficiarias de la cuenca Parani.

7. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) tiene como uno de sus objetivos
estratégicos impulsar la gestion integrada de los recursos hidricos y el manejo integral de
cuencas en Bolivia. Este objetivo se desarrolla bajo modalidades de participacion y
autogestion, respetando las perspectivas de las culturas y sistemas de vida locales como
sustento para el desarrollo humano y ambiental sostenible. Todo ello se realiza en un
contexto de vulnerabilidad frente a los desastres naturales y el cambio climatico (MMAYA,
2018).
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Para alcanzar su objetivo, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA), a través del
Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, ha estado implementando el Plan Nacional de
Cuencas (PNC) desde el afio 2006, como una politica que promueve y orienta el desarrollo
de una nueva "cultura del agua" (MMAYA, 2006). Los componentes 5y 6 del PNC plantean el
fortalecimiento de la gestion de cuencas a nivel local mediante el Programa Intercultural de
Cuencas Pedagdgicas y la gestion de conocimientos e informacién de recursos hidricos y
cuencas. Estos componentes buscan valorizar los conocimientos y la informacién generada
en la implementacion de la gestién integrada de recursos hidricos y el manejo integral de
cuencas, a través de la recoleccion, sistematizacion y difusién, de manera que estén al

alcance de los diferentes niveles de intervencion (MMAYA, 2006).

Uno de los proyectos incluidos en el PNC es el proyecto "Desarrollo de capacidades en
GIRH — MIC en la cuenca pedagdgica Parani, municipio de Sapahaqui”, que ha estado en
ejecucion desde el afio 2022 en sus diferentes componentes. El presente proyecto de grado
contribuye al manejo integrado de la cuenca Parani, con el disefio de obras civiles para el
control hidraulico de esta cuenca, destinadas a reducir los procesos erosivos en los cauces
de agua en las quebradas (MMAyA, 2006).

7.1.1. Objetivo

En Parani se implementan obras civiles para reducir la erosién hidrica y controlar la
infiltracion en las zonas de recarga de la napa freatica. Estas intervenciones buscan
mantener el equilibrio del nivel freatico y garantizar un uso sostenible del agua subterranea,

protegiendo asi las actividades agricolas y ganaderas.

7.1.2. Capacitacion y fortalecimiento organizacional

En esta parte del proyecto, se llevd a cabo la practica de aprendizaje de los cursos teéricos
sobre medidas MIC en la cuenca. Se realizard la ejecucion progresiva de medidas para la

conservacion de suelos y aguas.

7.1.3. Resultados esperados

Las autoridades y representantes de la poblacién han mejorado y fortalecido su capacidad
para analizar, reflexionar y transmitir publicamente de manera coherente la problematica

relacionada con el uso, manejo y gestion del agua en su cuenca, asi como la situacion de los
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recursos naturales en dicho espacio, con un enfoque en la sostenibilidad a largo plazo
(MMAYA, 2022).

Actualmente, se estan ejecutando medidas articuladas de conservacion, proteccion, uso y
manejo sustentable de la cuenca, asi como inversiones en desarrollo hidrico-productivo que
sean compatibles con estas medidas, en el marco del Plan de Gestién Integrada de
Recursos Hidricos y Manejo Integrado de Cuencas (GIRH-MIC), acordado entre las

organizaciones locales y el municipio de Sapahaqui.

Se han identificado sitios con un alto grado de riesgo de erosion hidrica, en los cuales se

implementaran construcciones civiles para el control hidraulico de la cuenca.

7.1.4. Conocimiento sobre las napas freatica en la cuenca pedagdgica de parani

Las comunidades de la cuenca parani tiene algun
conocimiento sobre la Napa Freatica

W Si
B No

Fuente; Elaboracién propia 2024

En la figura 1. Muestra que el 70% de la poblacién no tiene conocimiento sobre la napa
fredtica y el 30% tiene conocimiento sobre la napa freatica esto a que no hubo
capacitaciones sobre la importancia de la napa freética.
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7.1.5. Estudio sobre la napa freaticay la calidad de agua

Se tiene estudios realizado sobre la napa freética y
su calidad de agua
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Fuente; Elaboracion propia 2024

En la figura 2. Indica que el 85% no realizaron estudios sobre la napa freética y la calidad de
agua, el 10% tiene conocimiento solo en la calidad de agua debido a que realizaron para el

consumo humano y el 5% recomienda el estudio sobre la napa freatica y la calidad de agua.

7.1.6. Se cuentacon la perforacion de pozo en la cuenca

se anrealizado la perforacion de pozo
en el lugar de estudio

Munavez Mdosveces M Ninguno

Fuente. Elaboracion propia. 2024
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En la figura 3. Con relacién a la perforacion de pozo en el lugar de estudio, un 80% no se
realiz6 perforaciones, un 16% se realiz6 excavaciones de pozo unas 1 veces y el 4%

menciona que se realizé 2 veces la excavacion de pozo recuperando las vertientes de agua.

7.1.7. Esimportante el uso y consumo del agua para el desarrollo

cual es la importancia que considera el uso del agua

para el desarrollo de tu comunidad
- No importante
5%

- Poco
importante
10%

- Importante
15%

Fuente. Elaboracidn propia. 2024

En la figura 4. En base a los resultados de la encuesta menciona que un 70% considera muy
importante el uso del agua, el 15% dice que el agua es importante, el 10% menciona que las
aguas es poco importante y 5% dice que no es importante debido a la salinidad que

comprende.
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7.1.8. cuales son los principales problemas del agua

Que problemas tiene al acceso del agua en su
comunidad
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Fuente; Elaboracién propia 2024

En la figura 5. Menciona que un 45% tiene escasez de agua, el 25% dice que existe mucha
contaminacion del agua, 15% dice que no tienen conocimiento sobre la napa freatica y 5%

hablan que siempre esté limitado al consumo del agua.
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7.1.9. Laeducacién sobre el uso y conservacion del agua de la napa freatica

Es suficiente educaciéon sobre el uso y conservaciéon del agua
de la napa freatica en su comunidad

mlm2m3

Fuente; Elaboracion propia 2024

En la figura 6. Menciona que el 83% de la poblacién de los comunidades no tienen una
educacion sobre el uso y conservacién del agua por medio de la napa freatica, 9% de
estudiantes consideran la importancia del agua y estan de acuerdo con la educacion, en el

caso del 8% no estan seguro sobre la educacién del uso y conservacion del agua de la

napa freética.
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7.1.10. Disponibilidad del agua en la produccion agricola

Si vives en una zona agricola, ¢como afecta la
disponibilidad de agua a la produccién de cultivos

M - Muy afectada
B - Algo afectada
I - Poco afectada

B - No afecta

Fuente. Elaboracidn. Propia.2024

En la figura 7. Envase a los resultados el 65% de los agricultores mencionan que es
necesario el uso del agua, 25% son afectados por la escases del agua, 7% llega a ser poco
afectados con la escases del agua y el 3% no llegan a ser afectados del agua debido a que

cuentan con una vertiente del agua.
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7.1.13.Cual sera lainiciativa en la comunidad para reutilizar el agua

Conoces algunainiciativa en tu comunidad para reciclar o
reutilizar agua de la napa freatica

Hno W si

Fuente. Elaboracion. Propia.2024

En la figura 8. Menciona que el 94% no reutilizan el agua de la napa freatica 6% hacen la

practica de reciclar y reutilizar el agua para sus cultivos.



7.1.11. Cudl sera el impacto del cambio climético
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Crees que el cambio climatico esta afectando la
disponibilidad de agua en tu area

- Si -No - No estoy seguro

%

Fuente. Elaboracién. Propia.2024
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En la figura 9. En base a los resultados obtenidos se puede observar que el 95% dice que el

cambio climatico esta afectando a la produccion agricola donde no tiene acceso al agua, 3%

menciona que no han sido afectados al cambio climatico, en el caso del 2% de los

comunarios no estan seguros que fueron afectados por el cambio climéticos en sus cultivos.

8. DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO

La construccién de diques de retencion con gaviones es parte del proyecto de control de

sedimentos en la cuenca Parani. Este disefio de proyecto es una practica demostrativa para

la retencion de sedimentos y la correccién de cauces en el sector de pie de monte, donde el

sedimento grueso es predominante.



61

Imagenes del trabajo en campo

Fuente: Elaboracion propia 2024.

Grafico 1. Nivel de Profundidad de Agua Subterrdneas en la Cuenca Pedagdégica Parani

CUENCA PARANI

PROFUNDIDAD (m)

2 1 3 6m 9m 12m15m18m21m24m27m30m33m36m39m

DISTANCIA (m)

Fuente: Elaboracion propia 2024.

En la provincia Loayza del municipio de Sapahaqui de las comunidades de Parani, Chivisivi y
Milli milli se hizo un trabajo de deteccion de napa fredtica en cual muestra el presente
grafico a una profundidad de 6 a 12 metros observando 13.5 % de agua subterrdnea que
alrededor de las vertientes de agua, del 13 a 15 metros de profundidad, a los 18 a 27
metros se encuentran con un 13.65 % donde presentan lugares rocosos, los sectores donde

no se encuentran deslizamientos el almacenamiento de agua esta a los 28 a 31 metros de
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profundidad, en el aspecto de los 33 a 39 metros el nivel del agua van bajando de un 12.6 %
all.7%y 5, 25% a medida que se alcanza u|na mayor profundidad.

Imagen. De estudio de mapeo

Imagen. Elaboracion propia 2024

8.1 Estudios iniciales
8.1.1. Cuenca hidrografica Parani

La cuenca hidrografica Parani est4 categorizada como un sitio de alto riesgo, debido al
continuo proceso de degradacion por la pérdida de suelos agricolas, lo que resulta en una
disminuciéon de la produccién agricola y pecuaria. En época de lluvias, los sedimentos
arrastrados por las aguas de escorrentia superficial de las quebradas llegan al rio Parani,
aumentando la sedimentacién en las zonas aguas abajo y provocando riesgos de desbordes

en las poblaciones asentadas en las riberas de los rios de Sapahaqui.
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Imagen. Sedimentacion del rio

Fuente. Elaboracién propia 2024

8.1.2. Geografia de la cuenca Parani

El disefio del proyecto en la cuenca Parani esta geograficamente ubicado en las siguientes
coordenadas, representadas en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Coordenas Geografia de las Comunidades dentro de la Cuenca

< COORDENADAS UTM
UBICACION ESTE S NORTE W
MILLI MILLI 16933142°S |67.919319° W
PARANI 16970346° S |67.912182° W
o [o}
CHIVISIVI 16951328"S |67.885188" W

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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9 CRONOGRAMA

Se presenta un cronograma detallado para la implementacion del Sistema de Monitoreo,
especificando las fechas de inicio y finalizacion de cada actividad y/o etapa del proyecto.
Asimismo, se elaboré un presupuesto estimado que contempla los costos asociados a
equipos, personal, capacitacion y mantenimiento del sistema a lo largo del periodo de
estudio. Comprende las actividades que se desarrollan desde el momento en que se
implementa el trabajo hasta la evaluacion final del experimento y su respectiva evaluacion o

informe final. Este debera ser desarrollado con el diagrama de Gantt:

Cuadro 3. Cronograma de actividades

MESES
Actividad

J|A| S | O|N|D|E

Socializacion

Taller de Capacitacion

Participacion

Verificacion de sitio

Trabajo de gabinete

Presentacion de borrador

Defensa de Tesis

Fuente: Elaboracion propia 2024

10. PRESUPUESTO

Se incluyen todos los gastos que se realizaran durante todo el estudio, estos estan divididos
por tratamiento, ésea tener una relacion de gastos para cada tratamiento, para un posterior

analisis de costos.



Cuadro 4. Gastos operativos para la investigacion (Expresado en bolivianos)

N° | Descripcion | Cantidad | Unidad P/U Ig;a)“
1 Tubo 1 1 4 1600
pulgadas
2 Perforacion 3 50m 750 35250
3 Union, 1 12 85 1020
acople

4 Sella rosca 1 1 4 5000bs

Total 42870

65
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11. CONCLUSION.

Se identificaron las practicas de manejo y conservacion del recurso hidrico mediante la
gestion y preservacion de las vertientes de agua en la napa freatica, que actualmente se
llevan a cabo en la cuenca pedagdégica Parani. Estas practicas incluyen técnicas ancestrales

y permiten llegar a las siguientes conclusiones:

» Se observd una disminucion gradual en el porcentaje de agua en la cuenca, lo que podria
indicar una reduccion en la capacidad del caudal de agua. Esto podria deberse a una menor
permeabilidad del suelo o a la presencia de formaciones geoldgicas que dificultan la

retencién de agua o almacenamiento.

* A pesar de la presencia de agua en vertientes, la disminucion progresiva podria hacer
menos eficiente, la blisqueda de agua subterrdnea llega ser una alternativa en la cuenca,

donde a mayor profundidad mayor alternativa de extraccion.

* Este estudio sobre la deteccion de la napa freatica en la comunidad de Parani revela una
distribucién compleja del agua subterranea, con formaciones rocosas intercaladas que
dificultan el acceso a mayores reservas. Los niveles con mayor porcentaje de agua (entre 6 y
12 m, y 18 y 27 m) parecen ser los més favorables para la extraccion, especialmente en
areas cercanas a vertientes naturales. Sin embargo, a partir de los 28 metros, se observa
una reduccion significativa en la disponibilidad de agua, junto con la presencia de obstaculos

r0COSO0S.

* En cuanto al fortalecimiento de las familias involucradas en la gestiéon y conservacion del
recurso hidrico en las napas freaticas de la cuenca pedagdgica Parani, se resalta la
resiliencia ante los eventos climaticos mediante talleres participativos y la implementacién

asistida de practicas conservacionistas en el area de la cuenca.

* La forma y topografia de la cuenca influyen en la acumulacién de contaminantes,
especialmente debido a la capacidad de arrastre de materiales en el rio Parani, donde la
fuerte corriente transporta sedimentos que cubren las vertientes de agua. Para mitigar este
problema, se plantean practicas como la forestacion, diques de piedra, zanjas de infiltracion,

terrazas de formacion lenta y barreras vivas con especies nativas.
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* El estudio concluye que la identificacion de monitoreo de napa freatica en la cuenca parani
municipio de sapahaqui, contribuiran a mitigar los efectos de los eventos climaticos. Este
sistema permitira que la poblacion gestione y administre el recurso hidrico para conservar las
vertientes de agua, tanto a nivel familiar como a nivel cuenca, asegurando su eficiencia a

largo plazo y la conservacion conjunta de los recursos hidricos para toda la comunidad.
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12. RECOMENDACIONES

se concluye con la recomendacién que todas las acciones de gestion y conservacion del
recurso hidrico deben tener como objetivo mejorar gradualmente las préacticas y la
sostenibilidad alimentaria a través de la capacitacion y orientacion. Es importante combinar
diversas préacticas para el cuidado del medio ambiente, ya que estas actividades no solo

contribuyen a la conservacion, sino que también generan un microclima en la cuenca.

Se recomienda realizar perforaciones en las capas entre los 6 y 12 m. asi como entre los 18

y 27 m. donde se ha detectado una mayor concentracién de agua subterranea.

Es importante llevar a cabo estudios adicionales sobre las formaciones rocosas en las
profundidades intermedias (13-15 y 28-31 m.) para determinar si es viable perforar a través

de ellas o si conviene evitarlas.

Dada la variabilidad en el porcentaje de agua subterranea, es esencial disefiar un plan de
manejo sostenible del recurso hidrico, evitando la sobreexplotacion de las capas acuiferas

mas accesibles.

Estos estudios son fundamentales para un uso adecuado del agua subterranea y para

asegurar el acceso a recursos hidricos en areas rurales.

En la comunidad de Parani, provincia Loayza, se realiz6 una demostracién en tres puntos

para mostrar la napa freatica en diferentes lugares: Milli, Milli y Chivisivi.

Se recomienda gestionar terrazas de formacion lenta, zanjas de infiltracion y forestacion
como las practicas mas adecuadas para almacenar y conservar las napas fredticas. En
particular, se sugiere que las plantaciones forestales se realicen a lo largo de las riberas del

rio para prevenir el arrastre de materia organica.

El fortalecimiento de las comunidades de Parani, Milli y Chivisivi mediante talleres es
fundamental para mejorar la gestion y conservacion de las vertientes de agua. Es esencial
concientizar y capacitar a los promotores, organizaciones de gestion comunitaria (OGC) y

regantes sobre el uso y consumo responsable del agua.

Se sugiere generar e implementar un plan de gestién y conservacién del recurso hidrico, asi

como establecer controles sobre las carcavas de los tributarios mediante la forestacion para
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mitigar la erosion, que es muy susceptible debido a la pendiente. También se recomienda
utilizar mapas de identificaciéon de napas fredticas, realizando estudios de potencial hidrico

gue beneficien a la poblacién.

Se recomienda replicar las practicas de manejo y conservacion del recurso hidrico en otras
cuencas, asegurando la conservacion de las vertientes de agua. Es crucial que la poblacién
de la cuenca participe activamente en una gestion adecuada de conservacion, protegiendo

los suelos con coberturas vegetales para evitar la erosidon y el arrastre de materia organica.

En el estudio se recomienda realizar practicas de gestién y conservacion del recurso hidrico,
como el almacenamiento de las napas freaticas mediante la incorporacion de terrazas de
formacion lenta, que permiten el cultivo en contorno (en pendientes menores al 15%), zanjas
de infiltracién y reservorios de agua (Q’otafias). También se sugieren practicas fisicas o
mecanicas, como barreras vivas en las laderas del rio, muros de piedra y la presencia de

especies forestales, realizadas durante la gestion de 2024.
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14. Anexo 1. Inicio de Taller sobre las Napas Freaticas.
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Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Anexo 2. ldentificacion del Area en el Taller de Capacitacion.

Fuente: Elaboracion propia 2024.



Anexo 3. Ubicacion del Area de Diagndstico.
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Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Anexo 4. Tradicion de la comunidad segun su costumbre.
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Fuente: Elaboracién propia 2024.
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Anexo 5. Recopilacion de Datos.

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Anexo 6. Informacién de los datos.

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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FORMULARIO DE ENCUESTA EN SISTEMA DE MONITOREO DE NAPA FREATICA EN LA CUENCA
PARANI MUNICIPIO DE SAPAHAQUI

1. ¢ Tiene algiin conocimiento sobre la Napa Freatica?
Si
No
2. ¢alguna vez sea realizado algin estudio sobre la napa freatica y su calidad de agua?
Si
No
Si en caso respuesta fuera Si cuales fUeroN..............uuvviiiviviiiiiiiiiiii
3. ¢ Cuantas veces se arealizado la perforacion de pozo en su comunidad?
1vez
2 veces
Ninguno
4, ¢Qué tan importante considera el uso del agua para el desarrollo de tu comunidad?

- Muy importante
- Importante
- Poco importante

- No importante

5. ¢Cuales son los principales problemas en el acceso del aguade la napa freatica en su

comunidad?

- Escasez
- Contaminacion
- Acceso limitado

- Otros (especificar)
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6. ¢Crees que hay suficiente educacion sobre el uso y conservacion del agua de la napa

freatica en su comunidad?

-Si
-No

- No estoy seguro

1. Si vives en una zona agricola, ;como afecta la disponibilidad de agua a la produccién de
cultivos?

- Muy afectada

- Algo afectado

- Poco afectada

- No afecta

8. ¢Conoces alguna iniciativa en tu comunidad para reciclar o reutilizar agua de la napa

freatica?

- Si (especificar)
-No

9. ¢Crees que el cambio climatico esta afectando la disponibilidad de agua en tu area?

- Si

-No

- No estoy seguro
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