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PROLOGO

Bolivia estd embarcada en un proceso de desarrollo
social y econémico en el que el potenciamiento de una
agricultura moderna y sostenible tiene un papel sustan-
cial. Miles de ciudadanos dependen directa o indirecta-
mente de las labores agricolas que, ademds, son trascen-
dentales para la seguridad alimentaria del pais. Paralelamente,
considerando que el pais vive una etapa de fuertes cam-
bios politicos y sociales, se posiciona nuevamente y de
manera fundamental el tema de la proteccién y uso sos-
tenible los recursos naturales.

La agricultura es un pilar fundamental de la econo-
mia del departamento de Santa Cruz, sin embargo, tiene
una limitante fundamental, el agua. Es por esto que, con
gran profundidad técnica, este libro analiza la disponi-
bilidad y sostenibilidad del uso del agua subterrdnea y
superficial para riego agricola en la regién. Pero va mds
alld, analiza el gas como la mds interesante fuente de ener-
gfa para hacer posible el riego con aguas subterrdneas asf
como a la economia detrds del riego en la agricultura.

Este libro, precisamente, trata estos tres temas: agua,
gas y agroindustria, como aportes al sector productivo.
Pero no se queda ah, los enmarca de una manera moderna
y provocativa con los temas criticos de la conservacién
del recurso agua y los vincula a una escala mayor con la
conservacién de la biodiversidad.

La investigacion, desarrollada por los expertos Thomas
A. Cochrane, Timothy J. Killeen y Osvaldo Rosales,
durante el 2004, pretende dar informacién y orientacién
al sector productivo agricola y al publico en general sobre
el potencial de los sistemas de riego en la llanura crucena
y el uso de gas como fuente energética para el bombeo

de aguas subterrdneas, pero también alerta sobre sus ries-
gos. El texto se constituye en una contribucién al desa-
rrollo del pais aportando técnicamente a la agricultura
crucefa y la proteccién de recursos ecoldgicos y ambien-
tales invaluables.

Desde una perspectiva cientifica, identifica los ries-
gos econdmicos, limites hidricos y los posibles impactos
ambientales que esa iniciativa puede generar. En ese sen-
tido, el texto muestra que el riego con agua subterrdnea
puede mejorar la produccién agricola, pero reconoce que
la sustentabilidad del recurso agua subterrdnea para riego
depende de la proteccién de importantes espacios eco-
l6gicos, en las estribaciones de los andes y la llanura cru-
cefia, que recargan los acuiferos. Si éstos se ven afecta-
dos, las propuestas de riego con aguas subterrdneas no
tendrfan viabilidad a mediano y largo plazos.

En ese sentido, la investigacién de Cochrane, Killeen
y Rosales identifica dreas donde el riego extensivo puede
o no ser viable. Finalmente, demuestra claramente que
el camino para una agricultura productiva y sostenible
en Santa Cruz no es expandiendo la frontera agricola y
por ende causando una masiva deforestacion, sino haciendo
mds productivos los que ya han sido habilitados para esos

fines y conservando mejor los suelos en ellos.

Erwin Aguilera

Director Departamental de

Recursos Naturales y Medio Ambiente
Prefectura de Santa Cruz
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INTRODUCCION

El propésito de este estudio es proveer a educado-
res, productores agricolas, conservacionistas y técnicos
de diferentes profesiones una zonificacién de la regién
de Santa Cruz que presenta condiciones favorables de
riego para el desarrollo agricola, utilizando como fuente
agua subterrdnea y superficial. Se presentan temas eco-
némicos relacionados al uso de energfa como ser el uso
del gas natural, gas licuado de petréleo (GLP), diesel y
otros para fomentar el riego, asi como los posibles impac-
tos ambientales relacionados al desenvolvimiento del
riego agricola. Este libro trata de los aspectos técnicos del
riego, del uso racional de los recursos hidricos subterrd-
neos y la proteccién de las zonas htiimedas (pantanales y
lagunas) y de las dreas de alto riesgo ecoldgico. El estu-
dio se basa en el andlisis de la informacién obtenida en
los siguientes temas, discutidos en diferentes secciones
del estudio:

1. Aguas subterrdneas: En esta seccién hacemos una
descripcién de las caracteristicas fisicas que presentan
mejores condiciones para el almacenamiento del agua
subterrdnea. Se describe las condiciones geoldgicas, fisio-
gréficas, y geomorfoldgicas de cada regién de estudio. Se
hace un andlisis de los probables niveles de agua estdtica
en una region y se precisa la direccién de los flujos sub-
terrdneos. En el Anexo presentamos datos sobre cauda-
les, profundidad de pozos, didmetros, tipos de tuberfa,
filtros, niveles estdticos y niveles dindmicos de varios
pozos en la regién de estudio.

2. Hidrologia y climatologia: En esta seccién pre-
sentamos un andlisis de los datos hidrolégicos y clima-
tolégicos de la regién. Se calculan factores como evapo-
transpiracién y se han estimado los valores de recarga de
agua para los acuiferos.

3. Calidad del agua: En esta seccién se indica la cali-
dad del agua subterrdnea y superficial.

4. Riego agricola: En esta seccién se discuten los dife-

rentes asuntos relacionados con el riego agricola. Pre-

sentamos los diferentes tipos de riego, las fuentes de ener-
gia para el riego como ser el uso del gas natural, energfa
edlica y otros, y los factores econédmicos del riego.

5. Zonificacidn de la region de Santa Cruz en base a
la disponibilidad de agua para riego: En esta seccidn se
presenta una zonificacién de la regién de Santa Cruz en
base a la informacién hidrogeolégica, hidrolégica, cli-
matoldgica, la calidad del agua para riego y la sostenibi-
lidad del desenvolvimiento extensivo de aguas subterrd-
neas para riego.

6. Temas ambientales y de conservacion: En esta sec-
cién se describen los posibles impactos ambientales que
la agricultura y particularmente el riego extensivo pueden
tener en el ambiente y en los recursos naturales.

Muchos de los temas abordados pueden ser pro-
fundizados siguiendo las referencias mencionadas y tam-
bién mediante la lista global de enlaces que se presenta
al final del estudio.

1.1. ANTECEDENTES

Bolivia cuenta con reservas de gas natural estima-
das en aproximadamente 53 trillones de pies cibicos
(TCE, por su sigla en inglés), lo que la pone en el segundo
lugar de Sudamérica. La monetizacién de estas reservas
es una prioridad nacional. Actualmente se realiza mediante
la exportacién de gas a Brasil y Argentina, la cual tiene
la tendencia de aumentar paulatinamente en los afios
futuros. Simultdneamente, la sociedad boliviana pide que
las reservas de gas no solamente sean un recurso natural
explotado y exportado, sino también un instrumento de
fomento del desarrollo integral de la economia. Esto
podria lograrse destinando un volumen importante de
gas al consumo interno. Consecuentemente, el gobierno
nacional y el sector privado estdn fomentando iniciati-
vas de elaboracién de productos y venta de servicios rela-
cionados con el gas natural, con énfasis en su uso domés-

tico y en los productos con valor agregado para la exportacién.



Bolivia también cuenta con una enorme biodiver-
sidad. Es uno de los 18 paises conocidos como “mega
diversos” en el planeta. Ello se debe a la variedad de regio-
nes biogeogrificas que posee, la Amazonia, la Chiquita-
nia, el Gran Chaco, el Pantanal y los Andes. A diferen-
cia de otros muchos paises, Bolivia todavia cuenta con
paisajes silvestres con poca presencia humana y de enorme
extension, lo que le permite proporcionar al mundo ser-
vicios ecoldgicos de gran importancia. La sociedad boli-
viana ha realizado avances importantes en el compro-
miso de conservar la biodiversidad y de asegurar la
sostenibilidad del desarrollo.

1.2. DESCRIPCION DEL ESTUDIO Y
OBJETIVOS

1.2.1. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Este documento describe un modelo de desarrollo
que surge de un reciente reconocimiento, en el departa-
mento de Santa Cruz, de las interrelaciones entre: 1) la
gran disponibilidad de gas como energfa de bajo costo,
2) abundantes recursos subterrdneos y superficiales de
agua, y 3) la necesidad de mejorar la produccién agricola
en las zonas de expansién agricola de Santa Cruz. Se trata
de un modelo de produccién agricola basado en sistemas
de riego de gran, mediana y pequena escala, con méto-
dos modernos de irrigacién. El riego puede mejorar dra-
mdticamente la rentabilidad de las actividades agricolas
en el departamento de Santa Cruz, reduciendo los ries-
gos climdticos que han afectado a las inversiones en agri-
cultura durante la tltima década. Al mismo tiempo, se
podria utilizar las abundantes reservas de gas natural para
mejorar los ingresos por exportaciones de granos y deri-
vados con valor agregado, y apoyar asi la creacién de
nuevas fuentes de trabajo en un sector clave para la eco-
nomia nacional. Estas acciones evitarfan la concentra-
cién de gente pobre en los centros urbanos.

Este estudio prevé una zonificacién agricola segtin
un modelo de uso racional del agua superficial y subte-
rrdnea (entendiendo por “racional” el que no afecte al
sistema ecoldgico ni ocasione la pérdida de humedales
de importancia, particularmente en los banados de Izozog
y en Laguna Concepcién). Las poblaciones de vida sil-
vestre en el Parque Nacional Gran Chaco Kaa-Iya son
extremadamente dependientes de los banados de Izozog
durante meses criticos de la época seca, y la desaparicién

de los humedales podria causar el colapso de grandes

poblaciones de la fauna del lugar, ocasionando dafnos irre-
versibles a una de las dreas mds importantes para la vida
silvestre en el pais. También podrian ser afectadas las aves
migratorias que, provenientes de Norteamérica y de la
Patagonia, utilizan la Laguna Concepcién como un para-
dero de descanso durante sus largas migraciones esta-
cionarias. La desaparicién de este humedal tendrfa impac-
tos a nivel hemisférico.

Los recursos hidricos son especialmente importan-
tes para las comunidades tradicionales asentadas a lo largo
del rio Parapeti. Por un lado, las comunidades dependen
de la vida silvestre del Gran Chaco, que les provee de una
parte importante de las proteinas que requieren para
sobrevivir. Pero, atin mds importante, estas comunida-
des usan los acuiferos libres (superficiales) del rio Para-
peti para el consumo doméstico y para alimentar los sis-
temas tradicionales de riego de la agricultura de subsistencia.
Un uso no racional de los recursos hidricos podria tener
graves impactos negativos para ellas, ocasionando la pér-
dida de sus formas tradicionales de vida y la degradacién
de los ecosistemas de los cuales dependen.

La importancia de los dos humedales mencionados
fue reconocida en 2001 por el gobierno de Bolivia, que los
designé como sitios RAMSAR, es decir, les confirié el esta-
tus de humedal de importancia global (Convenio RAMSAR),
y se comprometid a conservar sus ecosistemas y a garanti-
zar el uso racional de los recursos hidricos relacionados con
ellos (http://www.ramsar.org/wssd_wwf_bolivia.htm).

Adicionalmente, es fundamental pensar en el sis-
tema hidrico en su conjunto. Tanto las aguas superfi-
ciales como las aguas subterrdneas de la cuenca baja del
rio Parapeti dependen en gran medida de la cuenca
alta (zona subandina), la cual debe ser protegida ade-

cuadamente.

1.2.2. OBJETIVOS

El principal objetivo del estudio de los recursos hidri-
cos y del potencial de riego del drea de la llanura crucefia,
es decir, de la regién integrada por Santa Cruz y la Tierra
Comunitaria de Origen (TCO) Kaa-lya, es reunir el
material bdsico necesario para delinear las metas, las estra-
tegias y los programas de uso, distribucién, control, admi-
nistracién y preservacion (en calidad y cantidad) de los
recursos hidricos, para lograr su aprovechamiento sus-
tentable y satisfacer los requerimientos actuales y futu-
ros de los pobladores de la regidn, contribuyendo asi a

su desarrollo econémico. Se pretende contribuir hacia
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un uso racional de los recursos naturales para satisfacer

los siguientes objetivos:

Satisfacer la demanda actual y futura de agua para:
- Contribuir al mejoramiento de la salud publica.
- Alimentar eficientemente los sistemas de riego.

Proteger y conservar el agua y el medio ambiente.
Contribuir al desarrollo econémico, atendiendo la

demanda de agua de la agricultura y la ganaderfa.

Para alcanzar los objetivos indicados se plantean las

siguientes metas:

Mantener los acuiferos con la cantidad y calidad
adecuadas para su aprovechamiento.

. T L d™ ™ hem
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En zonas con déficit, mejorar el suministro de agua
para la ganaderia, agricultura y los demds sectores,
desarrollando un programa de “cosecha de aguas”
mediante la perforacién de pozos o el acopio de las
aguas del verano, ya provengan directamente de las
lluvias o lo hagan de las escorrentias torrenciales de
la regi6n.

Usar eficientemente el agua, introduciendo patro-
nes de utilizacién que mejoren su aprovechamiento
doméstico, ganadero y agricola. Preservar la dispo-
nibilidad y calidad del agua para el futuro.

Aplicar una estrategia municipal para la planificacién,
administracidn y asignacién de los recursos hidricos,

mediante programas de mediano y largo plazo.

T

Figura 1.1. Mapa mostrando el drea de estudio dentro de la llanura crucenia y las estructuras
fisiogrdficas sobre un mapa topogrdfico DEM de esta regidn.
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*  Hacer participar a la poblacién y a las organizacio-
nes interesadas en los recursos hidricos en la ejecu-
cién de los programas que atafien al recurso agua.

*  Establecer sistemas de medicién e informacién de
los recursos hidricos, para disponer de estimaciones
confiables sobre la calidad y cantidad de éstos, asi
como del uso que le dan los diferentes sectores pro-

ductivos.

1.3. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio est4 situada dentro de la unidad
fisiogréfica denominada llanura chaco-beniana (deno-
minada llanura crucefa, la cual estd representada en la
Figura 1.1.; sus limites estén definidos en la Figura 1.2.)
Esta drea se extiende desde el limite sur de la provincia

de Guarayos hasta el rio Parapeti en el sur. Estd limitada
al este por el rio San Julidn y la serrania de San José de
Chiquitos, al oeste por el pie de monte sub-andino y al
sur-este por los cerros aislados del alto Paragua. Esta
regién comprende las zonas de la TCO Kaa-Iya, bafia-
dos de Izozog y las zonas integradas del norte, asi como
las zonas de expansién agricola norte y este de Santa Cruz.

En la Figura 1.1. mostramos el drea de estudio en
un mapa topogrifico de la regién.

En la Figura 1.2. mostramos el drea de estudio que
incluye la TCO Kaa-Iya, banados de Izozog y las zonas
integradas del norte, asi como las zonas de expansién
agricola norte y este de Santa Cruz. En este mapa se mues-
tran también caminos, rfos, provincias, vias férreas y gaso-

ductos y dreas protegidas.

Figura 1.2. Mapa cartogrdfico regional delimitando el drea de estudio.

(4)
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1.4. INFORMACIONES Y MAPAS
TEMATICOS

Dada la diversidad de temas presentados en este estu-
dio, se requirié la compilacién de varios datos e infor-
maciones regionales. En cada seccién de este libro deta-
llamos las fuentes de la informacidn, para que el lector
pueda ubicar datos adicionales, en caso de querer hacerlo.
Una gran parte del trabajo de compilacién y andlisis de
la informacién fue realizado digitalmente, con sistemas
de informacién geogrificos (ArcGIS).

Con la finalidad de dar al lector una visién amplia
de las caracteristicas de la regién de estudio, a conti-
nuacién se muestran algunos mapas temdticos con una
ligera descripcidn. La proyeccién usada para los mapas

presentados en este documento es SAD 69, UTM
zona 20.

1.4.1. IMAGEN SATELITALY POZOS

En la Figura 1.3. se puede encontrar una imagen
satelital de la regién de estudio, que es una compilacién
de varias imdgenes LandSat TM de 1990 a 1991, obte-
nida de la NASA en formato MrSid. En este mapa tam-
bién se muestra la ubicacién de los pozos de agua que
son utilizados para el abastecimiento humano; sin embargo,
esta informacién no refleja la cantidad real de pozos de
la regidn, sino tan sélo los pozos cuyas datos de perfora-
cién fueron compilados y estuvieron disponibles para la
realizacion de este estudio. En el Anexo 10.4. se mues-

Figura 1.3. Ubicacién de pozos utilizados en el estudio sobrepuestos en una imagen satelital

LandSat de 1991.



tra mapas con mayor detalle y una planilla con la ubica-
cién y los datos técnicos de cada pozo. En la actualidad
existe una cantidad muy significativa de pozos construi-
dos en la llanura crucefa, con una profundidad que varia
de los 20 hasta los 400 metros, y con didmetros de 3 a
14 pulgadas. La mayoria de los pozos estdn concentra-
dos en la subregién integrada que comprende la parte
norte de Santa Cruz.

1.4.2. MAPA TOPOGRAFICO

Un mapa topogrifico se muestra en la Figura 1.4.
Este fue derivado del Modelo de Elevacién Digital
DEM de la NASA, con resolucién horizontal de 90 m.
La variacién de los colores del mapa nos muestra los
cambios de relieve; puede verse que la franja verde

ocupa gran parte de la amplia llanura aluvial crucefia,
cayendo en una suave pendiente hacia el norte. En este
mapa también se muestra la ubicacién de los pozos. El
ndimero asociado a cada pozo representa el valor de la
elevacién superficial en la que fue perforado. En poste-
riores secciones de este documento hacemos referen-
cias a este mapa topografico.

1.4.3. MAPAS DE VEGETACION

En la Figura 1.5. presentamos una clasificacién pre-
liminar de la vegetacién y la expansién agricola de la
regién, realizada por el Museo de Historia Natural Noel
Kempff Mercado utilizando imdgenes LandSat del afio
2000, en época seca. Podemos observar la expansién agri-
cola en color rojo y los humedales en color azul claro. La

[} 37 400 P8

Figura 1.4. Modelo de elevacién digital (DEM-NASA STRM 90m) con elevacion de pozos.
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region de los humedales aparece limitada en la Figura,
por haberse realizado esta clasificacién en tiempo seco y
porque se refiere a los tipos de vegetacién. En tiempos
de lluvia, el alargamiento de las dreas de los humedales
(especialmente en la regién de los bafiados de Izozog) es
significativo. En la Figura 1.6. mostramos una interpre-
tacién de imdgenes LandSat realizada por CABI y el
Museo de Historia Natural Noel Kempff Mercado que
muestra las diferencias de la vegetacién de la regién sur.

1.4.4. MAPA DE APTITUD AGRICOLA
Un mapa de aptitud agricola para la regién de
estudio es presentado en la Figura 1.7. Este mapa tiene

como base el estudio de plan de uso de suelo del depar-
tamento de Santa Cruz (PLUS 1996). El mapa mues-
tra en colores verdes las zonas apropiadas para la agri-
cultura y la ganaderfa, en color amarillo y anaranjado
las zonas apropiadas para la ganaderia y los cultivos
permanentes, y en rojo las zonas que deben ser desti-
nadas a otros usos, ya que no son apropiadas para agri-
cultura extensiva. Para cada una de las dreas, se presen-
tan varios datos sobre las limitaciones de las
actividades productivas, como el drenaje, la erosién
edlica, la fertilidad y otros. Mayores detalles pueden
encontrarse en las memorias del PLUS 1996.

Figura 1.5. Clasificacion de vegetacion de la region (fuente: Museo de Historia Natural NKM

utilizando imdgenes LandSat 2000).
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Figura 1.6. Interpretacion de la imagen LandSat para obtener un mapa temdtico de la vegetacion
de la region sur. (Fuente: CABI/WCS).
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Figura 1.7. Aptitud agricola conforme el estudio del PLUS 1996.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Es de conocimiento popular que Santa Cruz tiene
un gran potencial de aguas subterrdneas, pero el conoci-
miento técnico y la informacién especifica sobre este
asunto son limitados. Un estudio detallado del agua sub-
terrdnea demandaria una gran inversién econémica y
técnica, la cual no se ha realizado hasta el momento. En
el presente trabajo, la evaluacién de este recurso se hizo
sobre la base de la informacién recolectada por varios
estudios independientes, y a observaciones directas en el
campo, lo que ha dado resultado lo siguiente:

*  Unarelacién de las definiciones hidrogeoldgicas que
ayudan al lector a entender el estudio de las aguas
subterrdneas. Se provee referencias en cada seccién
para una mayor informacién sobre cada tema.

*  Unadescripcién de las condiciones geoldgicas, fisio-
grificas y geomorfoldgicas que definen las condi-
ciones de los depdsitos de agua subterrdneos (acui-
feros) de la regién. Se muestra los perfiles litolégicos
de los pozos, la correlacién litolégica, la ubicacién
de la red de pozos de agua a través de mapas, y cortes
geoldgicos estructurales del subsuelo que muestran
la configuracién por debajo de la superficie del terreno
hasta los 2.400 m.

*  Se hace un andlisis de los probables niveles de agua
estdtica en la regién de estudio, y se muestra la direc-
cién del flujo subterrdneo.

*  Enel Anexo 10.4. se incluye un cuadro en el que se
da la ubicacién de la red de pozos, su caudal de pro-
duccién, su nivel estdtico y dindmico, el tipo de tube-
rfas y filtros empleados en los pozos, y sus fechas de

construccidén.

2.1. DEFINICIONES HIDROGEOLOGICAS

Para entender los procesos del sistema de aguas sub-
terrdneas es preciso definir la terminologfa utilizada en

este documento. Aqui presentamos la descripcién de

dicha terminologfa y algunos conceptos generales sobre
el estudio de las aguas subterrdneas.

Acuifero: Una unidad geoldgica que tiene la capaci-
dad de almacenar y transmitir suficiente agua para pro-
veer cantidades razonables a los pozos para consumo
humano o agricola (por ejemplo arenas, gravas, piedras
areniscas, rocas calcdreas y dolomfas, basaltos y rocas
igneas y metamdrficas fracturadas).

Camada confinadora: Una unidad geoldgica que
tiene poco o nada de permeabilidad intrinseca (menos
que 10 micro Darcys, md), como por ejemplo: arcillas
pesadas, sales y rocas igneas y metamdrficas no fractura-
das, o sea, una camada que impide el movimiento de
agua.

El agua subterrdnea se encuentra en los acuiferos en
tres diferentes condiciones; segin éstas hablamos de acui-
feros confinados, acuiferos libres y acuiferos semi-confi-
nados. Acuiferos confinados son aquellos que se encuen-
tran debajo de una camada confinadora formada de
materiales como arcillas o rocas. Un acuifero libre carece
de confinacién por una camada impermeable y permite
la infiltracién directa de agua de la superficie. Los acui-
feros semi-confinados son aquellos que tienen un cierto
nivel de confinacién, pero permiten la recarga de agua
por infiltracién superficial. Por ejemplo, las camadas de
materiales tales como los limos no impiden completa-
mente el paso vertical del agua; un sistema asi se deno-
mina semi-confinado (Figura 2.2.) Estos acuiferos semi-
confinados todavia pueden recibir una recarga vertical,
pero a un ritmo muy inferior que los acuiferos libres, y
esto es significativo en términos de la sostenibilidad del
acuifero a largo plazo.

Los acuiferos libres son a menudo de poca profun-
didad y se encuentran con frecuencia sobre uno o mds
acuiferos confinados. Los acuiferos libres también se
llaman “acuiferos de nivel fredtico” y se recargan direc-

tamente por la precipitacién.



Los acuiferos confinados se presentan en profundi-
dades considerables y generalmente cubren otros acui-
feros confinados. Se recargan a menudo por grietas o por
aberturas en las capas impermeables que se encuentran
sobre o debajo de ellos. Los acuiferos confinados en for-
maciones geoldgicas complejas pueden estar expuestos
en la superficie de la tierra y pueden recargarse directa-
mente por infiltraciones de las lluvias. Los acuiferos con-
finados también pueden recibir la recarga de un drea adya-
cente alta, por ejemplo una montafa. El agua que se
infiltra por la roca fracturada de las montafas puede fluir
hacia abajo y después moverse lateralmente en los acui-
feros confinados.

El nivel del agua de un acuifero confinado no sube
ni baja libremente porque es confinado por la camada
(que actda como una tapa). La confinacién causa presu-
rizacién en el agua. En algunos casos, la presién de un
acuifero confinado es suficiente para echar un chorro de
agua varios pies sobre la superficie de la tierra, una vez
abierto el pozo. Tales pozos se llaman: pozos artesianos
que fluyen, o surgentes. Los acuiferos confinados también
se llaman a veces “acuiferos artesianos”.

Cuando un pozo se perfora en un acuifero libre, su
nivel del agua llega generalmente al mismo nivel que el
de la superficie del acuifero. Esto es, en la mayoria de los
casos, al nivel fredtico. En contraste, cuando un pozo se
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Figura 2.1. Geometria y simbolos de bombeo en pozos mostrando
los conos de depresidn y niveles potenciométricos. (a) acuifero
confinado y (b) acuifero libre. Fuente: H. Bouwer, Groundwater
Hydrology, New York: McGraw-Hill, 1978.
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Figura 2.2. Pozo en regidn de acuifero libre o semi-confinado
(basta que el bombeo exceda el drea de confinacion).

perfora en un acuifero confinado, el nivel del agua puede
llegar a una cierta altura sobre el nivel fredtico y quizds
incluso sobre la superficie de tierra, segtin cudn presuri-
zada esté el agua. Si una cantidad de pozos se perfora en
un acuifero confinado, el nivel del agua se elevard en cada
pozo hasta cierto nivel. Estos niveles de los pozos forman
en conjunto una superficie imaginaria llamada superfi-
cie potenciomeétrica o piezométrica, COmo muestra la Figura
2.1. La superficie potenciométrica es para un acuifero
confinado lo que el nivel fredtico es para un acuifero libre.
O sea, indica a qué nivel llegarfa la superficie de un acui-
fero confinado si la cama que lo confina fuera removida.

Cuando se bombea agua de un pozo, el nivel del
agua en el pozo disminuye y ocurre lo que se llama un
cono de depresién (ver Figura 2.1). El tamafo y la influen-
cia de este cono de depresién dependen de las caracte-
risticas del bombeo, del pozo y del tipo de acuifero.

Los acuiferos mds productivos, confinados o libres,
estdn generalmente en depdsitos de arena y de grava,
porque éstos suelen tener espacios vacios grandes (poro-
sidad) para contener el agua. Las rocas con aberturas gran-
des tales como cavidades o fracturas también pueden ser
acuiferos altamente productivos. Generalmente, cuanto
mds pequefio es el tamafio del grano de los depésitos de
grava y arena, o menor la fractura de las rocas, menos
agua producird el acuifero, porque habrd pocos espacios
vacios que puedan contener el agua.

La porosidad de un acuifero también tiene influen-
cia en su capacidad de transmitir agua. La porosidad es
una medida de la cantidad de espacio que hay en un acui-
fero. Tipicamente, las arcillas y las gravas tienen altas
porosidades, mientras que los suelos francos, las arenas,
y las mezclas de diversos tamafios de grano tienen poro-

sidades bajas. En general, las arenas y las gravas trans-



miten fécilmente el agua y tienen altas conductividades
hidrdulicas (en la gama de 50-1000 m/dia). Los suelos
francos y las arcillas transmiten el agua mal y tienen con-
ductividades hidrdulicas bajas (en la gama de 0.001-0.1
m/dia).

La velocidad con la cual el agua viaja a través de un
acuifero es proporcional a la conductividad hidrdulica y
al gradiente hidrdulico, y proporcionalmente inversa a
la porosidad. De estos tres factores, la conductividad
hidrdulica tiene generalmente un efecto mayor sobre la
velocidad. Asi, los acuiferos con altas conductividades
hidrdulicas, tales como depésitos de arena y de grava,
generalmente transmiten agua mds rdpidamente que los
acuiferos con conductividades hidrdulicas mds bajas, tales
como los acuiferos con camadas de limos o de arcillas.
Sin embargo, flujos rdpidos pueden ocurrir en rocas con
cavidades o en rocas fracturadas.

Los sistemas de agua subterrdnea son dindmicos: el
agua estd continuamente en movimiento desde las dreas
de recarga a las dreas de descarga. En sistemas con acui-
feros grandes, centenares de afios pueden transcurrir para
el paso del agua a través de la parte subterrdnea del ciclo
hidrolégico (Figura 2.3.) Los caudales no exceden algu-
nos metros por dfa, muy pobres comparados con los cau-
dales de hasta mds de un metro por segundo con que
fluyen los rios. Sin embargo, las velocidades pueden ser
mucho mds altas alli donde el agua fluye a través de sis-
temas geoldgicos con fracturas. Las velocidades depen-
den de factores como la densidad de la red de la abertura
o de las fracturas. En piedra caliza fracturada las veloci-
dades también pueden ser mucho mds rdpidas. Por esta

a) Regiones humedas

intermitente
Zona de recarga
del acuifero

Zona no saturada

Zona de descarga perenne
de menor importancia

Zona de descarga

razén, en un dnico pozo se puede obtener agua que reside
subterrdneamente en diferentes cantidades de tiempo, o
sea aguas con un tiempo de residencia diverso. Este es
un factor importante que tomar en cuenta cuando se
piensa en la degradacién de los contaminantes y en el
control de los microorganismos que causan enfermeda-
des, tales como algunas bacterias, virus y protozoos (Foster
e Hirata, 1998).

La extraccién excesiva de agua subterrdnea en siste-
mas con acuiferos libres o semi-confinados puede causar
problemas en rios y riachuelos superficiales, como puede
verse en la Figura 2.4., que muestra un ejemplo tipico
de esta situacidén, un caso de extraccién excesiva por
bombeo que causa un declive en el nivel de agua y llega
a influenciar a un riachuelo cercano al pozo. Asimismo,
la extraccién excesiva puede causar que el pozo se seque
si hay una barrera como una mancha de arcilla cerca de
éste, como ilustra la Figura 2.5. En esta situacién el nivel
de agua en el pozo disminuye rdpidamente donde hay
una barrera como una mancha de arcilla cerca de éste.

Las siguientes definiciones y ecuaciones son utili-
zadas para el cdlculo de las diferentes propiedades del
acuifero, y son presentadas aqui para que el lector tenga
un entendimiento mds completo del tema.

Descarga especifica: Porcentaje de agua que estd libre
para su drenaje del acuifero, Unicamente por la influen-
cia de la gravedad. La descarga especifica no es igual a la
porosidad porque fuerzas moleculares y de tensién actian
para mantener los poros con agua.

Ecuacidn de Darcy: Esta ecuacién describe que el
flujo de agua que atraviesa una muestra del sedimento

Zona de descarga
perenne importante

Zona de descarga
artesiana

=== Nivel piesométrico del

— agua subterranea (con
niveles maximos y minimos
en el acuifero no confinado)

Acuitardo (estrato
de baja permeabilidad)

Acuicludo (estrato

Milenios 8 >
virtualmente impermeable)

Figura 2.3. Flujo de aguas subterrdneas mostrando valores de residencia de agua (tomado de Foster e Hirata, 1998).
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Figura 2.4. Ejemplo de como el bombeo continuo de agua de pozos
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Figura 2.5. Ejemplo de cémo el nivel del acuifero puede bajar
excesivamente después del bombeo continuo de agua si hay alguna
barrera o formacién geoldgica limitante en el acuifero.

es proporcional a la diferencia de la altura del agua entre
los dos extremos, e inversamente proporcional a la lon-
gitud de la trayectoria del flujo. La cantidad de flujo es

proporcional a la conductividad hidrdulica.

o))

Q = fluyjo

K = conductividad hidrdulica - funcién del medio
poroso y del liquido que pasan por ella.

A = drea

L = largo

h = columna hidrdulica (ver Figura 2.1)

K= -
A(dh | dL)

Permeabilidad (k) o permeabilidad intrinseca (k; en
m? 0 Darcy) - propiedad del acuifero que mide la habili-
dad de transmitir agua por el medio poroso.

Eok|T)- g P8
W W

€ — densidad

W — viscosidad dindmica

g - gravedad

Densidad y viscosidad del fluido dependen de la
temperatura, salinidad, y presién. Hay una relacién entre
conductividad hidrdulica y permeabilidad que es apro-
ximadamente:

K=1x107 k.

Transmisividad (m°/s): Longitud saturada del acui-
fero multiplicado por conductividad hidrdulica.

T=bK

donde b = longitud saturada del acuifero

Almacenamiento especifico (m”): Cantidad de agua
por unidad de volumen almacenada o retirada del acui-
fero, por unidad de cambio de la columna hidrdulica.

Se=_xg(+_)

_ = compresibilidad de material con poros

_ = compresibilidad de agua

Almacenamiento (S): Volumen de agua que el acui-
fero puede absorber o soltar por unidad de superficie,
por unidad de cambio de la columna hidrdulica.

S = bSy (acuifero confinado) o S = Sy + hS (acui-
fero libre) donde Sy = “specific yield” o sea, rendimiento
especifico.

El cdlculo del volumen de agua disponible en un
acuifero se puede hacer mediante las ecuaciones de alma-

cenamiento, utilizando datos representativos del mate-
rial del acuifero (Tabla 2.1.)



Tabla 2.1.

Valores referentes al almacenamiento potencial de agua en acuiferos (Davis & Cornwell, 1991)

Material del acuifero Porosidad (%) Almacenamiento especifico (%) Permeabilidad (m/s)

No consolidado

Arcilla 55 1.2x10°
Limo (franco) 35 5 6.4x10°¢
Arena fina 45 10 3.,5x10°
Arena media 37 25 1.5x 104
Arena gruesa 30 25 6.9 x 104
Arenay grava 20 16 6.1x 104
Grava 25 22 6.4x 103
Consolidado

Lutitas <5 3 1.2 x 1012
Granito <1 0 1.2x 101°
Areniscas 15 5 5.8 x 107
Caliza 15 2 5.8x10°
Roca Fracturada 5 2 5.8x 10°

Mds informacién sobre recursos de agua subterrd-
neos puede ser encontrada en:

*  htpp://es.wikipedia.org/wiki/Acuifero — pégina des-
criptiva de recursos de acuiferos en espanol.

*  htp://www.groundwater.org/ - pdgina descriptiva
de los recursos de agua subterrdnea en inglés.

e Morris, B. L., Lawrence, A. R. L., Chilton, P. J. C,,
Adams, B., Calow R. C. and Klinck, B. A, 2003.
Groundwater and its Susceptibility to Degradation: A
Global Assessment of the Problem and Options for
Management. Early Warning and Assessment Report
Series, S. 03-3. United Nations Environment Pro-
gramme, Nairobi, Kenya.

*  FAO 2003. Groundwater management: the search for
practical approaches, Water Report 25, Rome, Italy.

2.2. CONSIDERACIONES FISIOGRAFICAS
Y SUELOS

Las consideraciones fisiogrdficas y de suelos son
importantes para ayudar en la identificacién de zonas
con potencial de recursos acuiferos subterrdneos. Varios
estudios fisiograficos y de suelos ya fueron realizados en
la regién. Algunos ejemplos que describen las caracte-
risticas fisiogrdficas y geomorfoldgicas son los siguien-
tes:

e Plan de uso del suelo del departamento de Santa

Cruz (PLUS, 1996)

*  Estudios de suelos de Cochrane (1968 y 1972)

*  Estudio Abapé-Izozog (en AGRAR and Hydro-
technik, 1974)

Estos estudios fueron consultados para obtener mayo-
res detalles de la fisiografia y los suelos de la regién, a fin
de relacionarlos con el potencial de agua subterrdnea y
de riego.

2.2.1. FISIOGRAFIA
En la Figura 2.6. mostramos una compilacién del

mapa PLUS del departamento de Santa Cruz. En ella se
distinguen las categorias generales de las unidades fisio-
grificas. La descripcién dada por el PLUS en términos
fisiograficos y de suelos de cada una de estas unidades es
la siguiente:

1. Estratos sedimentarios cretdcicos y carboniferos del
Chaco, casi plano: Paisaje deposicional aluvio-edlico,
sector San José de Chiquitos; Entisoles, Inceptiso-
les, Oxisoles, suelos arenosos, de baja fertilidad, con
erosién edlica y ocasional napa fredtica alta.

2. Estratos sedimentarios cretdcicos y carboniferos del
Chaco: Paisaje erosional de sedimentos consolida-
dos (areniscas), Inceptis, Alfis, Aridis, suelos areno-
sos, de muy baja fertilidad, con erosién eélica e
hidrica.

3. Estratos sedimentarios cretdcicos y carboniferos del
Chaco: Sedimentos consolidados cubiertos por mate-
rial aluvial (Parapeti), Aridis, Vertis, ocas, salinos,



textura de mediana a fina, drenaje de moderada-
mente bueno a imperfecto.

Estratos sedimentarios cretdcicos y carboniferos del
Chaco: Sedimentos consolidados cubiertas con mate-
rial aluvio-edlico (dunas longitudinales), Inceptis,
Alfis, Aridis, suelos arenosos, de muy baja fertilidad,
con erosién edlica e hidrica.

Llanura aluvial: Llanura aluvial antigua; Inceptiso-
les, Alfisoles y Vertisoles de buena fertilidad; en el
Chaco Aridisoles; textura de moderada fina a fina;
drenaje de moderadamente bueno a imperfecto.
Llanura aluvial: Llanura de inundacién; Inceptiso-
les y Vertisoles; hidromdrficos; textura fina; ocasio-
nalmente salina o alcalina.

10.

Llanura aluvial: Llanuras aluviales recientes; Enti-
soles, Inceptisoles y Alfisoles; fertilidad baja; textura
de moderada gruesa a moderada fina; variadas con-
diciones de drenaje.

Llanura aluvial: Llanuras eélicas; Entisoles e Incep-
tisoles; baja fertilidad, suelos arenosos sobre arcillas,
formacién de dunas, erosién edlica.

Serranfa: Serranfas y colinas aisladas del chaco; estra-
tos inclinados y escarpes; Entisoles, Inceptisoles,
Alfisoles, Oxisoles; baja fertilidad; suelos arenosos,
poco profundos, con erosién hidrica.

Sub-andino: Colinas del Sub-andino; colinas disec-
tadas; Inceptisoles, Alfisoles, y Oxisoles; en el sur
Aridisoles; baja fertilidad, erosién hidrica.

Figura 2.6. Mapa fisiogrdfico PLUS.
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11. Sub-andino: Montanas, serranfas del sub-andino;
Entisoles, Oxisoles, Mollisoles; suelos poco pro-
fundos, de baja fertilidad, con erosién hidrica.

12. Sub-andino: Pie de monte, sub-andino; pie de monte,
relieve colinoso, pendientes largas; Inceptisoles, Alfi-
soles, Mollisoles, en el sur Aridisoles; suelos areno-
sos, de baja fertilidad, con erosién hidrica.

13. Sub-andino: Valles del sub-andino; calles, deposi-
ciones aluviales importantes, complejo de suelos de
Enti, Incepti y Alfisoles; profundos, con erosién

hidrica y bajo riesgo de salinizacién.

Mayores informaciones pueden ser encontradas en
la Memoria del PLUS, 1996, en la cual se describe las
propiedades de las unidades fisiograficas en detalle.

2.2.2. SUELOS

Para propdsitos de riego, dividimos los suelos en tres
categorfas: liviano (arenoso), medio (limos y mezclas de
arenas y arcillas), y pesado (arcillas). La divisién de los
suelos en estas tres categorfas se debe a la retencién de
agua que cada uno de ellos puede hacer. Suelos con tex-
turas pesadas pueden retener mds humedad aprovecha-
ble por plantas que los suelos livianos, los cuales no retie-
nen mucha agua. Esto es importante para un buen manejo
del sistema de riego y para calcular las necesidades de
riego en relacién al tipo de suelo. Los problemas de dre-
naje de suelos son también importantes para la agricul-
tura en general y para el potencial de riego. Un ejemplo
de la distribucién de suelos (texturas) con referencia al
drenaje se puede ver en la Figura 2.7, para la regién norte
de Santa Cruz. En este mapa podemos apreciar, en sen-
tido norte, el incremento de los suelos, de livianos a pesa-
dos, de esta regién. Por lo general hay una disminucién
de los suelos livianos (arenas) a medida que se avanza en
direccién norte.

En general los suelos mds pesados en textura se
encuentran hacia el norte de Santa Cruz y estdn mds
alejados de los rios principales. En la parte sur encon-
tramos suelos de textura liviana y grandes cantidades
de dunas de arenas. Los suelos de textura media son
predominantes al norte de los rieles del ferrocarril y los
suelos pesados pueden encontrarse dispersos en el
norte de Santa Cruz. Esto implica que una recarga mds
rdpida de posibles acuiferos profundos, mediante per-
colacién profunda, puede ocurrir mayormente en el
sur. Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta las

caracteristicas geoldgicas de las regiones, las cuales son
descritas en la seccién 2.3.

Infiltracién y humedad disponible son los dos valo-
res principales que se emplean en el manejo del riego.
Valores promedio de la disponibilidad total de agua para
cultivos son utilizados en los modelos de riego, los cuales
se relacionan con las texturas de los suelos de la siguiente
forma:

Suelos livianos:

Humedad disponible: 100 mm de agua por metro

de suelo.

Suelos medianos:

Humedad disponible: 140 mm de agua por metro

de suelo.

Suelos pesados:

Humedad disponible: 180 mm de agua por metro

de suelo.

El mapa original (de Cochrane, 1972) indica tam-
bién regiones de mal drenaje. En el momento se estin

realizando varios estudios en toda la regién para deter-

Figura 2.7. Ejemplo de textura de suelos de la region norte de
Santa Cruz mostrando el incremento de suelos arcilloso hacia el
norte y cuadro con relacidn de textura versus agua disponible.
Adaptado del levantamiento de suelos por el Dr. Thomas T.
Cochrane, Misidn Britinica Agricultura Tropical, 1972.



minar las dreas mal drenadas por medio del andlisis y la

interpretacién de imdgenes satelitales y de radar.

2.3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS,
ESTRATIGRAFICAS Y LITOLOGICAS

2.3.1. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS Y
GEOMORFOLOGICAS

El campo de la geologfa y geomorfologia fue y sigue
siendo estudiado por YPFB y otras empresas privadas en
la bisqueda de petréleo y gas. También realizé estudios
en esta regién el Servicio Geoldgico de Bolivia para la
explotacién de minerales y dridos (Figura 2.8.) En el caso
especifico de la exploracién de la fuente de aguas subte-
rrdneas, se hizo uso de la citada informacién para cono-

cer: el tipo de relieve, la situacién geoldgica de la region,
el tipo de estructuras geoldgicas, su estratificacién, la
secuencia litoldgica, la granulometria, y también el espe-
sory la profundidad de las capas (informacién basada en
los datos de las perforaciones para petréleo, gas y agua).
Este andlisis permitird definir el tipo de acuifero, su exten-
sién y, ademds, hacer una estimacién del almacenamiento.
Previamente a ello, haremos una descripcién de los puntos
indicados.

En la Figura 2.9. se da la ubicacién de dos cortes
geolégicos estructurales del subsuelo A-A’ realizados por
YPEB, y del B-B’ para pozos de diferentes empresas. En
la Figura 2.10. y en la Figura 2.11. se puede ver el tipo
de estructura geoldgica del subsuelo, la ubicacién de las
distintas formaciones, el espesor y la profundidad de cada
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Figura 2.8. (a) Mapa estructural de Bolivia (Baby et al., 1995).
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una de las unidades que conforman las estructuras geo-
l6gicas; en este caso particular sélo se han considerado
aquellas que revisten importancia para la explotacién del
agua subterrdnea. Entre ellas se encuentran los depési-
tos cuaternarios y las formaciones Chaco Superior e Infe-
rior del sistema terciario. En cambio, las formaciones
Yecua y Petaca que también pertenecen a este sistema,
as{ como las formaciones Cajones, Yantata e Ichoa del
sistema cretdcico, no se consideran de interés, por el
momento, para la explotacién de las aguas subterrdneas
por encontrarse por debajo de los 1.500 m en la parte
sur de la ciudad de Santa Cruz (ver corte estructural A-
A’ en la Figura 2.11). En cambio, en la parte norte, a la
altura de la localidad de Caranda, los depésitos no llegan
alos 500 m (ver corte estructural B-B” en la Figura 2.10),
a excepcién de la formacién Yecua que estd formada por
una granulometrfa muy fina, lo que la constituye en un
lecho impermeable. Para fines de evaluacién de la fuente
de agua subterrdnea, se considera esta formacién un limite
inferior de la cuenca hidrogeoldgica.

En los cortes estructurales A-A” y B-B” se muestra
el orden de disposicién de las formaciones geoldgicas, asi
como también el espesor y profundidad de cada unidad.
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Figura 2.8. (c) Mapa geoldgico de Bolivia (SERGEOMIN 2001).
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Figura 2.9. Mapa mostrando dos cortes geoldgicos de la regidn; al norte y al sur.
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Figura 2.10. Corte geoldgico del subsuelo norte derivado de perforaciones de pozos pretoliferos (B-B”).
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Figura 2.11. Corte geoldgico del subsuelo sur mostrando estratigrafia de la region (A-A°).
Este orden es el siguiente: Cretdcico: Formacién Cajones, Yantata e Ychoa.
Cuaternario: Depdsitos aluviales.
Terciario: Formacién Chaco Superior, Chaco Infe- La descripcién de cada una de estas formaciones estd
rior, Yecua y Petaca. dada en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2
Formaciones geoldgicas en la regién de estudio
Edad Formacién Espesor Descripcién litolégica
-g 2 | Aluvial 10-70 Suelos aluviales compuestos de capas arenosas, de granulometria fina a gruesa, con
[} . .. , . .
E |8 arcillas rojizas. El espesor de las capas varfa de 1 a 30 m.Predominancia de arenas
212 y gravas intercaladas con delgadas capas de arcilla de espesor de 1-10 m. Los granos
3 = de arena y grava se encuentran unidos por cemento calcdreo débilmente endurecido.
Y Chaco Superior 1.000 Alternancia de capas de arena y gravas, mala seleccién, unidas con cemento calcdreo
8 débilmente endurecido, con arcillas y limonitas, gris clara. El espesor de las capas
&g arenosas y de arcilla varfa de 1 a 12 metros.
~
Chaco Inferior 670 Alternancia de capas de arena de grano fino a medio, unidas con cemento calcdreo
endurecido, con capas de arcillas rojizas oscuras, y limonitas grises claras. El espesor
5 de las capas de arcillas es de 1 a 20 metros.
o
= =
g L . .. - .. .
g 2 | Yecua 300 Predominancia de arcillas rojizas oscuras, arcillitas rojizas, verduscas, violetas; con
[E" M espesor de 1 a 3 metros e intercaladas con delgadas capas de areniscas y lutitas
grises.En la localidad de Abapé se encuentra las areniscas intercaladas con caliza.
)
E
8 | Petaca 200 La base de esta unidad estd formada por un conglomerado polimictico brechoso,
8o de color blanquecino y rojizo, con elastos dngulos y sub redondos de 5 a 100 cm
(@) de didmetro.
Cajones 50-300 Formada por capas de areniscas calcdreas y calizas arenosas, intercaladas con delgadas
lentes de lutitas.
o
g Yantata 110-240 | Predominancia de areniscos de granos gruesos a medios, subredondeados y de
\g buena seleccidn, friables, porosos y permeables; con escaso matriz limoso, color
S amarillento.
Ichoa 150-480 | Formada por areniscas rojizas de grano medio a fino redondeado, blanquecinas
amarillentas y verduscas. Son de granos medios a finos, redondeados, bien
seleccionados, de estructura entrecruzada.
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Figura 2.12. Descripcidn bdsica de tres zonas predominantes de la region de estudio.

En el mapa topogrdfico de la Figura 1.4. y el mapa
fisiogréfico del PLUS de la Figura 2.6. se pueden distin-
guir tres tipos de relieve, y en la Figura 2.12 se representa
esta situacion.

El primer tipo de relieve es montafioso, se encuen-
tra en el extremo occidental y estd compuesto de una
serie de serranfas de forma alargadas y angostas que forman
parte de la faja subandina; la impresién general es la de
una alternancia de valles profundos, cuyas diferencias de
desnivel son del orden de 1.940 msnm y sus pendientes
mayores a 15%. Los cursos de agua que se drenan en esta
zona montafiosa son de régimen permanente y siguen
un rumbo sur casi paralelo a las serranfas. Uno de los
principales rios es el Moroco, que luego cambia de nombre
y se llama rio Rositas un poco antes de descargar aguas
en el Rio Grande. Otros rios de importancia para el apro-
vechamiento de las aguas son el rio Pirai y el Parabano.
El escurrimiento de éste sigue una direccién sureste hasta
empalmar con el Rio Seco, en el que descarga sus aguas.
Este ultimo, después de recorrer unos kilémetros, pierde
todo su caudal por infiltracién de su amplio lecho col-
matado de sedimentos de alta porosidad y permeabili-
dad, lo que lo convierte en una importante fuente de
recarga del depdsito subterrdneo. Sélo en la época de llu-
vias descarga en el Rio Grande.

En la superficie de esta zona montafiosa se encuen-
tran afloramientos de rocas sedimentarias cretdcicas y
carboniferas, las cuales se encuentran muy deformadas
(plegadas y fracturadas). Estas deformaciones de las rocas

son uno de los factores que inciden en la formacién de

la red de drenaje y en la infiltracién del agua de lluvia.
Otro de los factores que también tiene gran significacién
es la granulometria, el tipo de cemento y el grado de
cementacion, el espesor de los estratos porosos y perme-
ables. Estas caracteristicas son descritas, para cada una
de las formaciones geoldgicas, en la Tabla 2.2. Todos estos
factores inciden para que un acuifero tenga la capacidad
de almacenar agua en cantidades suficientes como para
que sean explotadas. Esta hipdtesis parece ser vdlida por
el hecho de que los cursos de agua que surcan la zona
montafiosa son de régimen permanente, lo que se debe
al aporte que reciben de los acuiferos durante el periodo
de estiaje. Como ejemplo tenemos a los rios Moroco,
Piraf, Parabano y otros en menor proporcién.

El segundo tipo de relieve es ondulado y ocupa una
franja de unos 20 km de ancho, entre el relieve monta-
fioso y el llano. Estd formado por un conjunto de peque-
fias colinas y valles amplios que siguen una direccién
norte-sur, entrecortados por la red de drenaje, la cual
avanza del oeste hacia el este. La mayoria de los cursos
de agua que drenan esta franja son de régimen efimero.
Como hemos dicho, el escurrimiento de las aguas en la
época de lluvias siguen una direccién oeste-este y corta
la estructura de las rocas. Las aguas, después de ingresar
al relieve llano y recorrer algunos kilémetros, pierden
todo su caudal por infiltracién y en parte por evapora-
cién, dando lugar a la formacién de abanicos de sedi-
mentos.

En la superficie de esta zona ondulada afloran

rocas sedimentarias de granulometria predominante-



mente fina, correspondientes a la formacién Chaco
Inferior, lo que constituye un factor no muy favorable
para el almacenamiento de agua. Una prueba real de
ello es que los pozos construidos para agua ubicados en
esta franja han resultado de bajo rendimiento, del
orden 1 a 5 I/s (litros por segundo) para profundidades
de 200 a 350 m y niveles del agua subterrdnea de 150
a 240 m, en la zona sur. La excepcién son aquellos
pozos que se encuentran ubicados en los antiguos aba-
nicos aluviales, que dan caudales del orden de 20 a 50
I/s para profundidades de hasta 200 m.

El tercer tipo de relieve es llano, y se caracteriza
por tener una pendiente suave y uniforme, del oeste a
este, la cual va disminuyendo paulatinamente desde los
600 hasta los 250 msnm, donde estdn los banados de
Izozog. Esta zona es drenada por pequefios arroyos de
régimen efimero. La zona de relieve llano estd situada
en el sector oriental de Santa Cruz y ocupa todo el
territorio de la TCO-Kaa-lya y de la subregién inte-
grada de Santa Cruz. En la superficie no se observa
afloramiento de rocas. Estd formada por suelos aluvia-
les de edad cuaternaria, compuesta en su mayor parte
por grava y arena e intercaladas con capas de arcillas de
espesor variable de 1 a 10 metros. Estos suelos fueron
transportados por los rios Parapeti, Grande, Pirai y
otros de menor magnitud y depositados sobre la for-
macién Chaco Superior, que también presenta las
mismas caracteristicas que los depdsitos cuaternarios.
En cambio, la formacién Chaco Inferior, que se
encuentra por debajo del Chaco Superior, es de granu-
lometria predominantemente fina. Por lo expuesto en
las lineas anteriores se puede concluir, en términos
generales, que en la zona de relieve llano se encuentra,
por debajo de la superficie, una gran estructura geold-
gica que fue rellenada en su parte superior por sedi-
mentos de alta porosidad y permeabilidad, correspon-
dientes a la formacién Chaco y a los depdsitos
cuaternarios. En el limite inferior de esta estructura se
encuentra un lecho impermeable constituido por la
formacién Yecua, lo que forma un importante dep6-
sito de aguas subterrdneas.

2.3.2. PERFILES LITOLOGICOS DE LOS

POZOS EN LA REGION DE ESTUDIO
Actualmente, en el drea de estudio existe una can-

tidad elevada de pozos de didmetros variables, perfora-

dos con fines de abastecimiento de agua. En el Anexo

10.4 se puede encontrar un registro de datos sobre la
construccién de pozos, datos que se obtuvieron de ins-
tituciones estatales, privadas, cooperativas de servicio de
agua y personas particulares.

Lamentablemente, hay una marcada heterogenei-
dad en la descripcién de los perfiles litolégicos de los
pozos, lo que dificulta su correlacién. Sin embargo, los
datos obtenidos del proyecto Abapé-Izozog, ubicado al
sur del Rio Grande, muestran una buena correlacién
litolégica (Figura 2.15.); se observa una variacién lito-
légica en la profundidad y el espesor de las capas, en
sentido horizontal. Estas caracteristicas constituyen
una de las formas tipicas de deposicién de los suelos
aluviales.

En la Figura 2.13. se muestra la ubicacién de los
pozos de los que fue posible obtener un perfil litolégico
(datos del subsuelo), tratando en lo posible de cubrir toda

el drea en estudio; los mismos son:

Zona Este (Tabla 2.3.):

*  Tres Cruces: Provincia de Chiquitos, Zona
Expansién Este.

e Tita N° 3: Provincia Cordillera, zona de los
bafados.

Zona Sur-Oeste (Tabla 2.4. y Tabla 2.5.):
*  Yatairenda: Provincia Cordillera, municipio
Cabezas.

e [taf: Provincia Cordillera, zona del sub-andino.

Zona Norte (Tabla 2.6.):

e Zafrero: Provincia Guarayos, Zona Norte Expan-
sién

*  Aguahis: Provincia O. Santisteban, Zona Norte
Integrada.

*  Nueva Esperanza: Provincia Warnes, zona cuenca
del Rio Grande norte.

¢ (Candelaria: Provincia Warnes, Zona Norte Inte-
grada.

Zona Sur (' Tabla 2.7.):

e QGuarirenda: Provincia Cordillera, zona Para-
peti.

»  Algarrobilla: Provincia Cordillera, zona Para-
peti.

e Tamachindi: Provincia Cordillera, zona Para-
peti.



Santa Cruz de la Sierra (Tabla 2.8.):

Pozos de la localidad Tita (cercanos al rio Parapeti):

Santa Cruz: Provincia Andrés Ibdfiez, pozos de
Saguapac (muestran una gran variacién litol6-
gica entre pozos cercanos, lo que dificulta el
hacer una correlacién entre ellos).

Localizacién y datos de pozos Tita: cerca al
rio Parapeti y los bafiados (Tabla 2.9. y
Figura 2.14.)

*  Correlacién litolégica de los pozos Tita (Tabla
2.10. Correlacién litolégica de pozo para agua
zona Tita)

El perfil litolégico de cada uno de estos pozos es des-
crito en las tablas que siguen. Estas se presentan con la
finalidad de facilitar a los interesados una informacién
del subsuelo, que aunque especifica permita hacerse una
idea de la profundidad y el espesor de las capas atravesa-
das y del tipo de suelo y de formacién.

Figura 2.13. Ubicacidn de pozos con informacién litolégica detallada.
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Tabla 2.3

Perfiles litoldgicos de pozos para agua de la zona Este de Santa Cruz

46 arena
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arena

- arena fina 79
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Tabla 2.4

Perfiles litolégicos de pozos para agua de la localidad Yarirenda del municipio Cabezas

arena fina

arena media a gruesa

arena gruesa

arena media a gruesa

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

arena fina

arena fina a media

arena fina a media

arena fina a media

arena fina a media

arena media a gruesa

187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

arena fina a media
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Tabla 2.5
Perfiles litolégicos de pozos para agua de la localidad Itai de la provincia Cordillera
; ig‘]’ arena fina a media :Z: igg
3 arena fina limosa 102 un poco arcillosa 198 290
4 103 199 291
5 104 200 292
6 105 201 293
7 106 202 i
8 107 203 295
108 204 e
W arena fina a media 205 297
1y 206 298
11 207 299
112 208 300
113 209 301
iy 210 302
115 211 303
116 o i
117 o 05
118 214 306
i A 307
216 308
121 217 o
219 3
25 arena 124 220 312
125 e o
126 e i
bisd 223 315
128 o w
129 e e
151 26 a8
227 319
o 2% 320
3% arena media a gruesa e 229 =
36 un poco arcillosa 135 o st arena
gg gg 232 324
39 138 2 325
326
o 33 235 327
3; 141 %8 328
43 142 2%y 329
44 143 228 330
4s 144 25 331
46 145 240 332
46 21 333
b e 22 334
49 148 Z’z 335
336
3? 1‘5‘3 25 337
52 151 246 338
152 &Y 339
zz 153 28 340
55 154 249 341
56 155 20 342
57 156 251 343
58 157 z7 344
59 158 253 345
60 159 254 346
61 160 255 347
6 161 256 348
63 162 257 349
64 163 258
65 164 259
66 165 260
s 166 261
68 167 262
6 168 263
70 169 264
71 170 265
171 266
e 172 267
74 173 268
75 174 269
76 175 270
77 176 271
78 177 272
79 178 273
80 179 274
81 180 275
82 181 276
83 182 277
84 183 278
85 184 279
86 185 280
87 186 281
88 187 282
89 188 283
90 189 284
91 190 285
92 191 286
93 192 287
94 193
95 194
9% 195
97
98
99




arena fina

arena fina limosa

arena fina a media

1

113 arena media a gruesa

SEREEE D
222885

Tabla 2.6

Perfiles litoldgicos de pozos para agua de la zona norte de Santa Cruz

arena limosa

arena mCdiO a grueso

arena medio a grueso

arena medio a grueso

arena fina a medio

arena medio a grueso

arena mCdiO a grueso

arena medio a grueso

arena medio a grueso

arena mCdiO a grueso

arena medio a grueso

arena fina

arena medio a gruesa

arena medio a gruesa
con algo de arcilla

arena medio a gruesa

arena medio a gruesa

arena fina

arena fina

arena fina

arena fina a media
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Tabla 2.7

Perfiles litoldgicos de pozos para agua de la zona sur de Santa Cruz

3 arena
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18
%
i arena

arena gruesa

69 arena gruesa

= arena fina

85 arena gruesa

arena

arena fina

arena gruesa

arena gruesa

arena colorada

arena media
y gravas

arcillas arenosas

arena

arena fina

3 arena fina
48

4

2 arena gruesa
51 g

61 arena gruesa

aQaaa
RAEENVARN

arena fina

arena media

arena fina

arena media
y gruesa
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Tabla 2.8

Perfiles litolégicos de pozos principales para agua de la ciudad de Santa Cruz (SAGUAPAC) en un radio de 500 m

L 1A
_- Arena menuda

Arena menuda

10 con arcilla
- Arena mediana
Arena
20 con poca arcilla
- Arena con arcilla
30— Arena con
poca arcilla
- Arcilla con arena
40—

Arena

[ Arena con poca arcilla

S0—- Arena con arcilla

Arena gruesa
60—
- Arena con arcilla
70—
Arena gruesa
80—
Arena y arcilla
0—
2 Arena gruesa

[ Axillayareana

100—- Arena gruesa

Arcilla con arena

110—
[ Arena con arcilla

120—
Arcilla con arena

130—

- Arcilla con poca arena

Arena fina y mediana

140— .
[ Arenaconarilla
- Arena con limo

[ Arena con arcilla
150—

Arena con poca arcilla
160—

Arena con arcilla

170_- Arena con poca arcilla
[ ]

Arena con arcilla

75 Accill
185—

O0— s Arcilla

Arena y arcilla

10_- Arcilla

" Arena con arcilla
0 Arema

Arena con arcilla

20— Arema

[ Arena con grava

I Arcilla

[ Arenacon arcilla
30— Arena

Arena con arcilla

[ Arenagruesa
40— i
Arena con poca arcilla

[ Acilla con arena

50—

Arena con arcilla
60—

Grava con arena
70— y arcilla

[ Arena gruesa

Grava fina con
arena y arcilla

80—

90— Arcilla con

grava y arena

100—

Arena con arcilla

110—
= Arena mediana

& Arena med. con poca arcilla

Grava con arc_nf
Arena con arcilla
120—5 Arcilla con arena

130—

Arcilla con arena

140—

150—. Arena mediana
[ Arena gruesa
[ Arena gruesa con poca arcilla

160—

Arena gruesa y
media

170—

Arena gruesa con
= pocaarcilla

177—

Arena gementada

 Grava mediana con arena

Arena fina

20__ Arena gruesa

Arena con grava fina

[ Arena gruesa
30— Arena con grava fina

Arcilla con ﬁrava fina
Arena y arcilla
Arcilla con grava fina

L Arena y arcilla
< - Arcilla’con grava fina

- Arena
50—

Arena mediana con

poca arcilla
60—
- Arcilla con arena
70— Arena gruesa con grava
fina y arcilla
80—
[ Arcilla con grava mediana
90— Arcilla con arena
100—
Arena con arcilla
110—
120—
130—
140—
Arena gruesa
150—
160—
= Arena con arcilla
175.5—

4A

0—
Arena fina

[ Arenagruesa con grana fina
10—

Arena con grana

o Ardilla con algo de grava

20—
- Arena mediana con algo de grava

Arena fina lima con algo de grava

30— Arena mediana con grava
Grava mediana con arena fina
mediana

- Arcilla arenosa con grava

40—

Arcilla con arena fina limo y grava

60— Grava mediana con
arenisca fina y arcilla
Arena fina y mediana
con grava y arenisca arcillosa

Arenisca arcillosa con algo
de arena mediana y limo
80—

Arena mediana con arenisca
arcillosa con grava

90— . B
Arena arcillosa con arena mediana

100— Arcilla con arena y grava

110—

Arena mediana con grava fina

120—- Arenisca arcillosa con grava mediana
[ Arena gruesa con grava fina

130— Arenisca arcillosa con grava fina
140—

- Arena fina con arcilla
150—

Arena fina y gruesa con grava fina

160—- Arenisca arcillosa
- Arenisca fina con arcilla

170—
Arenisca arcillosa

175.5—
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Figura 2.14. Distribucién de pozos en la localidad Tita (cerca de los Banados de Izozog).

Ubicacién
Tamachindi
Algarrobilla
Guarirenda
Tita no. 3
Tita no. 4A
Tita no. 4B
Tita no. 5
Tita no. 6
Tita B
Tita E
Tita F
Tita G
Tita ]

Prof.
(m)
122

92
120
88
56
35
34
40
39
44
31
45
50

Tabla 2.9

Datos de perforacién de pozos cercanos al rio Parapeti.

Diam.
(pul.)
4

[ N N N N S N N SN N NN

Nivel
Est. (m)

12
26
17
38
28

20
17
16
16
19
16
19

Nivel
Din. (m)

24
38
30

Filtro

PVC 8m

PVC 8m

PVC 8m

Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”
Filtro “Roscoe Moss”

Filtro “Roscoe Moss”

Caudal
(L/hr)

14000
4000
7200

7200
4500
5200
5000
7200
7200
2400
9000
7200

Calidad

salada
salada
buena
salada
buena
salada
buena
salada

salada
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Tabla 2.10

Correlacidn litolégica de pozo para agua en la zona Tita.

4B

6 B

Arcillas
B Arenas arcillosas

B Accnas
- Arenas gruesas

E

F
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I Est. Mora

Rio Seco

Rio Seco 7
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/

Est. Cabezas, /
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TOW16
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[ Sedimentos limo - arcillosas
Arenas
Sedimentos rojos de granulometria
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Figura 2.15. Perfiles litoldgicos de pozos para agua de estudio Abapd-Izozog presentado en la publicacion de Lutz Werding (1977).

En la regién que estd entre Abapé a los banados de
Izozog (Figura 2.15.) fueron observadas las siguientes
condiciones:

*  Sedimentos gruesos cubiertos de aproximadamente

100 a 150 m de sedimentos finos de color rojizos.

(Los sedimentos rojizos no fueron encontrados de

Abapé hasta Pozo del Tigre, en el noreste).

*  Sedimentos de granulometria fina de color café o
gris, que cubren aproximadamente 15 a 20 m de la
planicie del Chaco.

Conforme Lutz Werding (1977) esto tiene una impli-
cacién importante, ya que tiende a demostrar que el Rio
Grande flufa en direccién este y luego noreste antes de
cambiar su rumbo actual hacia el norte. En el cauce anti-
guo del Rio Grande (en direccién noreste hacia los bana-
dos y la Laguna Concepcidn) es probable que la trans-

misividad de agua sea superior, ya que hay sedimentos
gruesos que permiten una infiltracién de agua mds rdpida.
También se halla una 4rea de baja salinidad, lo que ha
sido confirmado por el estudio de calidad de agua que

fue hecho para esta region.

2.4. CONSIDERACIONES SOBRE LOS
DEPOSITOS DE AGUA SUBTERRANEA

De acuerdo a lo descrito en la seccién 2.3. se
puede determinar que el 4rea de estudio se encuentra
situada dentro de la cuenca hidrogeoldgica de la regién
de Santa Cruz, delimitada al este por la serrania de
Chiquitos, hacia el sur por los cerros aislados del Alto
de Paragud, y hacia el oeste por la faja sub-andina. En
el limite inferior de la cuenca se encuentra la forma-
cién Yecua que es de granulometria muy fina (imper-
meable). La profundidad de esta formacién en el drea
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de estudio es variable, con un minimo de 500 m hacia
el norte de la localidad de Montero. En cambio, hacia
el sur de la ciudad de Santa Cruz es mds profunda,
variando de los 1.200 m en el sector oeste, a los 600 m
en el este, tal como se puede apreciar en la Figura 2.10.
y en la Figura 2.11. La secuencia litolégica del sub-
suelo es una intercalacién de capas de arenas, gravas de
espesor variable, desde 1 m a 30 m aproximadamente,
y capas arcillosas y de arena arcillosa también de varia-
ble espesor (de 1 a 20 m). Esta caracteristica es notoria,
principalmente en los depdsitos cuaternarios que
ocupan la parte superior, y en la formacién Chaco
Superior, que se encuentra por debajo de los depdsitos
cuaternarios. La formacién Chaco Superior descansa
sobre la Chaco Inferior que es de granulometria fina
(predominan las arcillas); finalmente, esta dltima des-
cansa sobre la formacién Yecua, que es considerada un
lecho impermeable.

Acuiferos libres, confinados y semi-confinados

De acuerdo a lo mencionado en los puntos 2.1. y
2.3. se puede determinar que la cuenca hidrogeoldgica
de la regién de Santa Cruz estd conformada por tres tipos
de acuiferos: libres, confinados y semi-confinados. Uti-
lizando la informacién disponible de los pozos (litolo-
gia, fisiografia, etc.), podemos definir la llanura crucena
como una regién aluvial multi-acuifera.

No es posible hacer una zonificacién de la regién
segtin el tipo de acuifero. Esto se debe a la falta de uni-
formidad en la descripcién de los perfiles litolégicos de
los pozos. Sin embargo, en términos generales, se puede
demostrar la predominancia de cierto tipo de acuiferos
en algunas zonas.

Observaciones directas de los pozos de 4 y 6 pul-
gadas de didmetro y profundidades de 80 y 120 m ubi-
cados en la Zona Norte a partir de las coordenadas
UTM x=8.050.000, han detectado que son pozos de
agua surgente, lo que deja establecido que los acuiferos
de la zona estdn confinados. Esta caracteristica es com-
patible con el hecho de que los estudios de suelos en la
parte norte muestran gran contenido de arcillas (mate-
rial altamente impermeable que contribuye a la crea-
cién de acuiferos confinados). Hacia el sur de dicha
coordenada, los pozos no son surgentes, pero si hay un
cierto ascenso del nivel de agua subterrdnea, lo que
demuestra que los acuiferos en este sector son semi-

confinados y posiblemente algunos confinados tam-

bién, alli donde las profundidades de los pozos varfan
entre los 60 y los 350. Los acuiferos libres ocupan la
parte superior de las primeras capas arenosas que

cubren gran parte del drea de estudio.

Fluctuaciones del nivel de agua subterrdnea

El dnico lugar del que se tiene registro sobre las
fluctuaciones del nivel de agua subterrdnea es el sur del
Rio Grande. Este registro fue llevado a cabo por el pro-
yecto Abapé-Izozog, por encargo de la FAO. En toda
el drea de este proyecto se instalé piezémetros automd-
ticos de registro diario, con finalidad de conocer el
grado de variacién del nivel del agua subterrdnea en
una zona que no estaba siendo sometida a descarga por
bombeo, asi como los factores causantes de dichas
fluctuaciones. El estudio concluye que las fluctuacio-
nes se deben al consumo de la vegetacién natural y a la
recarga de los acuiferos por el Rio Grande y el Parapeti.
Las fluctuaciones se dan en un rango de 5 a 25 mm

por dia.

Direccidn del agua subterrdnea

La cuenca hidrogeoldgica de la regién de Santa Cruz
fue estudiada por distintas instituciones. Por ejemplo,
CORDECRUZ hizo un reconocimiento de la Zona
Norte, a partir de las coordenadas UTM x=8.040.000.
El territorio hacia el sur de esta linea fue estudiado por
el Proyecto Abapé-Izozog, en el nivel de prefactibilidad.
La zona urbana de Santa Cruz por la firma GITE y Bri-
tish Geological Society, por encargo del Banco Mundial
para SAGUAPAC. Todos estos estudios muestran que la
direccién del flujo del agua subterrdnea es del sur oeste
hasta el noroeste, siguiendo la pendiente natural del
terreno.

Profundidad del nivel del agua subterrdnea

La profundidad del nivel del agua subterrdnea es
un dato muy importante en la planificacién de la cons-
truccién de pozos, del sistema de bombeo, del costo de
bombeo, etc. (éste tltimo influye directamente en los
costos del riego agricola). En términos generales, en la
Figura 2.16 se muestra la profundidad del nivel estd-
tico del agua subterrdnea de la regién de estudio; la
superficie del mismo en la Figura 2.17. La superficie
del nivel estdtico es simplemente la diferencia entre la
elevacion superficial del terreno y el nivel estdtico del

pozo.
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Figura 2.16. Profundidad del nivel estdtico calculado computacionalmente utilizando
informacién de pozos.



Figura 2.17. Superficie de nivel estdtico calculado utilizando DEM y datos de pozos.
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2.5. PERFORACION DE POZOS Y COSTOS

El aspecto mds importante para el manejo adecuado
de los recursos subterrdneos es la perforacién de pozos.
La siguiente lista muestra la secuencia de las etapas de
construccién de un pozo de agua para abastecimiento
humano o riego agricola, de acuerdo a las normas técni-
cas de las perforaciones.

1.  Movilizacién de los equipos y materiales al lugar
donde se pretende perforar.

2. Provisién e instalacién de tubo conductor

3.  DPerforacién del “pozo piloto” (se hace una perfora-
cién para obtener muestras e identificar posibles acui-
feros mediante muestras obtenidas —Figura 2.18.—,
y también para determinar las calidades del agua).

4. Derfilaje eléctrico (con este sistema se determina la

existencia de posibles acuiferos y las profundidades

a las que se deben instalar los filtros para un disefio
ideal del pozo —Figura 2.18.-).

b

e

1

Figura 2.18. Disefio de pozo mediante muestreo de sedimentos y

perfilaje eléctrico.

5. Ensanche del pozo piloto, para poder instalar una
tuberfa de la medida deseada.
6. Instalacién de la tuberfa (una vez ensanchado el pozo

se instala la tuberfa —ver Figura 2.19.-).

Figura 2.19. Instalacion de tuberia.
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7. Instalacién de filtros (los filtros son instalados a las pro-
fundidades ideales para captar el agua de los acuiferos).

8. Instalacién del tubo decantador.

9. Instalacién de reductores (por ejemplo de 8 5/8 a 6
5/8 pulgadas).

10. Instalacién de centralizadores.

11. Instalacién de tuberfa de engarbado.

12. Instalacién de grava seleccionada (ver Figura 2.20.).

Figura 2.20. Instalacion de grava en pozos.

13. Lavado preliminar del pozo con agua a presién.

14. Desarrollo del pozo por pistoneo.

15. Colocacién de pirostato de sodio para la limpieza
del pozo.

16. Instalacién de una bomba turbina para el desarro-
llo del pozo.

17.

Desarrollo del pozo por bombeo y aforo (ver Figura
2.21.).

Figura 2.21. Desarrollo de pozo.

18. Desinfeccién del pozo.
19. Sello sanitario y cementacidn.
20. Informe con conclusiones y recomendaciones.



En Santa Cruz existen varias empresas dedicadas a
la perforacién de pozos de agua. Cuando se escoja una
empresa para realizar la exploracién de un pozo de agua,
es importante que se exija que todas las normas técnicas
sean seguidas, para evitar la contaminacién de las aguas
subterrdneas.

Los costos de exploracién de los pozos son variables.
En la Tabla 2.11. presentamos los costos promedio para
la explotacién de pozos en la regién de Santa Cruz. En
general, 50 por ciento del costo de perforacion es atri-

buible a la tuberfa instalada. Las tuberias de acero al car-
bono son preferidas mundialmente por su alta calidad y
larga vida, y son ideales para pozos de alto volumen. Las
tuberfas de PVC pueden ser utilizadas en pozos de hasta
seis pulgadas, pero no son recomendadas para enverga-
duras mayores. En la Tabla 2.12. presentamos un ejem-
plo de los costos para la exploracién de un pozo de 143
metros, utilizando tuberfa de alta calidad (Roscoe Moss)
de 8 pulgadas. Hay que tomar en cuenta que los precios
pueden variar significativamente.

Tabla 2.11
Costos promedios para exploracién de pozos

Diimetro de tuberia

Precio total por metro para exploracién del pozo

(pulgadas) Acero al carbono (Roscoe Moss) PVC
12 $230.00
10 $190.00 —-
8 $160.00 —
6 $120.00 $60.00
4 $60.00 $40.00
Tabla 2.12

Ejemplo de estructura de costos para un pozo de 143 metros de profundidad utilizando tuberia
de acero Roscoe Moss de 8 pulgadas

item Descripcién
Movilizacién
Prov. e inst. tubo conductor
Perforacién pozo piloto
Perfilaje eléctrico
Ensanche de pozo piloto
Prov. e inst. tuberfa 8 5/8
Prov. e inst. tuberfa 6 5/8
Prov. e inst. filtros

9 Prov. e inst. tubo decantador
10 Prov. e inst. reduccién 8 5/8 a 6 5/8

0 N &\ N W N~

11 Prov. e inst. centralizadores
12 Prov. e inst. tuberfa de engarbado 2"
13 Prov. e inst. de grava seleccionada

14 Lavado preliminar de pozo con agua a presién
15 Desarrollo del pozo por pistoneo

16 Prov. e coloc. pirosfato de sodio — limpieza*

17 Prov., inst. y rem. de bomba turbina - desarrollo
18 | Desarrollo del pozo por bombeo y aforo

19 Desinfeccién del pozo

20 | Sello sanitario y cementacién
21 | Base de hormigén 1:2:3
22 | Informe con conclusiones y recomendaciones
23 | Tapa superior e inferior para entubado
Total

Unidad Cantidad P. Unidad ($us)  P. Total ($us)

global 1 929.03 929.03
m 4 46.45 185.81

m 156 18.58 2,898.58
global 1 836.13 836.13
m 156 18.58 2,898.58

m 71 62.66 4,449.09

m 44 49.70 2,186.94

m 33 111.39 3,675.90

m 5.5 46.92 258.04

m 0.5 201.54 100.77
pieza 7 46.45 325.16
m 0 0.00 0.00

m’ 16 49.35 789.67
hrs 4 27.87 111.48
hrs 20 27.87 557.42
lbs 100 3.72 371.61
global 1 371.61 371.61
hrs 24 37.16 891.87
global 1 46.45 46.45
m’ 2 185.81 371.61
global 0.25 19.35 4.84
global 1 0.00 0.00
pieza 1 91.61 91.61
22,352.20

* es opcional
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HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

El conocimiento de los factores hidrolégicos y cli-
matoldgicos de la regién es importante para poder esti-
mar la recarga de agua subterrdnea, para determinar el
potencial agricola y las necesidades de riego. Esta infor-
macién también sirve para el estudio de los humedales
y su sostenibilidad. En esta seccién hacemos un resumen
de la informacién disponible y también presentamos cdl-
culos preliminares de la evapotranspiracién y la recarga
de los acuiferos de la regién.

3.1. FACTORES HIDROLOGICOS

En el 4rea de estudio se encuentra la cuenca baja
(relieve llano) de los rios Grande, Parapeti y Pirai, los
cuales son afluentes del rio Amazonas. El rio Parapeti
estd situado en el extremo sur, el Rio Grande ocupa la
parte central y el Piraf la parte norte de la regién de estu-
dio. Estos rios son de extrema importancia para los acui-
feros de la llanura cruceia porque aportan agua al sis-
tema subterrdneo mediante infiltracién o percolacién
profunda.

El rio Parapeti, en su cuenca baja, no recibe ningtin
tipo de afluentes por su flanco occidental sur. Los cursos
de agua de régimen efimero como las quebradas de Sai-
puru, Taputa, San Lorenzo, Charagua, Ipitacoape, La
Tabla, Itatique y de Cuevo, cuyas nacientes se encuen-
tran en las estribaciones de la cordillera de los Andes y
en época lluviosa ingresan a la llanura con un rumbo este
(aproximadamente), pierden sus aguas por infiltracidn,
llegando al final de su recorrido, después de entre 10 y
30 km, como pequefos abanicos aluviales. En la parte
norte del mismo flanco se presenta un fenémeno algo
parecido, con la tnica diferencia de que los cursos nacen
en la misma cuenca plana y siguen una direccién noreste;
son de forma muy irregular porque la pendiente de los
barrancos es poco apreciable. Durante las fuertes tor-
mentas se desbordan, llegando a inundar gran parte del

monte; estas aguas se pierden por infiltracidén y evapo-

racién. Algunos ejemplos de estos cursos de agua de régi-
men effmero son las quebradas Cafada las Carreras, Sali-
tral de las Antas, Las Caveras, Del Ensabado, Pasaemo,
Las Catreras Paraiso, Arroyo Hondo y Palo Cortado. Por
su flanco oriental, el rio Parapeti no recibe ningtn tipo
de afluente de importancia.

El Rio Grande es uno de los mds importantes del
drea en cuanto a volumen y extensién. Por su flanco orien-
tal, sus afluentes presentan el mismo cuadro que los del
rio Parapeti, mientras que por el lado occidental algunos
son corrientes efimeras que nacen de la faja subandina,
como es el caso del Rio Seco, que se encuentra ubicado
en la parte sur y descarga sus aguas en forma de un aba-
nico, depositando toda la carga que trae por suspensién
y arrastre. Otros ejemplos son la quebrada Cotoca, que
descarga sus aguas a la altura del puente de Puerto Pailas,
y finalmente el rio Chane, por el sector norte.

El rio Pirai bordea el sector occidental de la cuenca
baja, siguiendo una direccién norte. Por este lado tiene
como afluentes a los rios La Madre, Sama, Seco, San
Jorge, Ambaibal y el Guenda. Estos afluentes nacen en
el pie de monte de la faja subandina y son de régimen
permanente.

3.1.1. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE
LA CUENCA DEL RIO GRANDE

La cuenca del Rio Grande tiene una red de drenaje
muy amplia, del orden de los 60.000 km?, y estd formado
por dos tipos de relieve, uno montafioso y el otro llano.
El primero ocupa la parte externa del borde occidental
de nuestra drea de estudio, es decir, no forma parte de
este trabajo; sin embargo, tiene una gran influencia en
la cuenca baja de la que nos ocupamos por el sistema de
escurrimiento superficial, por el comportamiento de las
avenidas o crecidas, por la cantidad y tipo de sedimento
que las corrientes transportan por suspensién y arrastre

desde la cuenca alta, para luego depositarlo a lo largo y



ancho de la cuenca baja. El relieve montafioso ademds
tiene influencia en la calidad del agua. Y todo ello depende
de sus caracteristicas topogréficas, geoldgicas y climato-
légicas y de la cobertura vegetal que presenta la cuenca
montafosa.

En la cuenca baja es interesante observar, en el campo
y por medio de imdgenes satelitales, el cambio de la vege-
tacién: monte alto hiimedo a partir de la coordenada 18
S de latitud al norte, y monte bajo y seco hacia el sur.
Esta coordenada también marca un notorio cambio de
las precipitaciones y la temperatura, como se puede obser-
var en los mapas de las Figuras 3.2. y 3.4., lo que implica
que hay una relacién directa entre la vegetacién y la pre-
cipitacién.

La gradiente del rfo en la cuenca baja, medida entre
la estacién de Abapé y Puerto Pailas, es de 0.08%; las
cotas de ambas estaciones son de 430 y 260 msnm, res-
pectivamente, y entre ellas hay una distancia de 210 km.
El gradiente del cauce del rio en este tramo favorece la
infiltracién del agua en un 25 a 30%, segtin los datos de
descarga del rio tomados en ambas estaciones.

Pardmetros climatoldgicos registrados en la cuenca
baja del Rio Grande: La precipitacién anual media en
toda el drea de estudio se puede apreciar mejor en el mapa
de la Figura 3.2. Para la regién del Rio Grande, en el sector
sur la isoyeta de lluvia es de 600 mm, la cual va en aumento

hasta llegar a 1.100 mm, hacia el norte de la ciudad de
Santa Cruz. En el mapa de la Figura 3.4. se muestra la
temperatura media anual del drea estudio por medio de
isotermas; en €l se observa un aumento de la temperatura
desde los 24° C que se registra en el norte del Rio Grande
hasta los 28° C que se registra hacia el sur.

Caudal y sedimento transportado por el Rio Grande:
Pocas instituciones y empresas realizaron medidas del
caudal del Rio Grande; los datos que estdn disponibles
son de periodos cortos de monitoreo continuo. En el
lapso 1964-65, la empresa Ingenierfa Global realizé medi-
ciones del caudal del rio; posteriormente, en el periodo
1972-1974, la firma Agrar und Hidrothenik, por encargo
de FAO, llevé a cabo mediciones de caudales y muestreo
de sedimentos en las estaciones de Abapé y Puerto Pailas,
que estdn ubicadas en las localidades del mismo nombre.
En Puerto Camacho las mediciones fueron realizadas por
el Ministerio de Agricultura, de 1945 a 1950. Datos de
ENDE indican la realizacién de mediciones entre 1964
y 1971, en el Puente Nuevo de Puerto Pailas. Un resu-
men de los datos del Ministerio de Agriculturay ENDE
se presenta en la Tabla 3.1.

a) La estacion de Abapd
Fue instalada justamente en la linea de cambio de
relieve, del montafioso al llano. La estructura del puente

Tabla 3.1. Resumen de informacién hidroldgica de la cuenca

del Rio Grande entre 1945-1971

Flujo (m?/s)

Afo Voltimen (Hm?)
minimo maximo promedio

1945-46 4.986 18 1.540 161
1946-47 9.434 16 2.552 307
1947-48 8.238 26 4.100 264
1948-49 11.270 23 3.390 262
1949-50 13.639 20 11.370 441
1964 2.785 13 1.908 88
1965 4.391 23 2.108 140
1967-68 6.762 9 4.663 219
1968-69 3.426 10 1.050 110
1969-70 3.242 8 1.149 104
1970-71 3.014 11 3.063 189
Medias 6.472 8 (min.) 11.370 (max) 208

Fuente de 1945 a 1950 — Ministerio de Agricultura (Puerto Camacho)
Fuente de 1964 a 1971 — ENDE (Puente Nuevo — Puerto Pailas)
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de Abapé es utilizada en los trabajos de aforo de la corriente
y para la toma de muestras de sedimento. En esta esta-
cién se llevd un registro de descarga en los afios 1963
(octubre) a 1965 (enero) y 1971 (septiembre) a 1974
(marzo).

Descarga del Rio Grande en la estacién de Abapé:

El caudal medio anual medido en la estacién de Abapé
es de 249,67 m>®/s 6 7.874 millones de m?/afo, para el
afio hidroldgico 1972 a 1973, lo que corresponde a
3,75 l/s/km?. En la Tabla 3.2. se dan los valores men-
suales.

La magnitud de las avenidas o crecidas del Rio Grande
registradas en la estacién Abapé es muy variable. El rio
aumenta su caudal répidamente y lo disminuye en forma
paulatina, pero en corto tiempo, hasta llegar a su nivel
normal. Con los caudales mdximos, la corriente alcanza
velocidades de hasta 4 m/s, en cambio en la cuenca baja
son de 3 m/s. El caudal méximo anual observado es de
11.370 m?/s, lo que serfa un acontecimiento centenario,
si se toma que el promedio de los picos mayores de los
registros de caudal es de 4000 m?/s. En la Tabla 3.1. tam-
bién se da las descargas méximas mensuales.

Transporte de sedimentos: Las aguas del Rio Grande

traen una gran cantidad de sélidos por suspension y arras-
tre de fondo, desde la cuenca montafnosa a la llana. El
valor promedio registrado en la estacién de Abapé durante
el ano hidrolégico 1972-1973 fue de 10,1 g/l para un
caudal medio de 249,67 m?/s. El valor medio medido
en el periodo himedo fue de 18,7¢g/1, para una descarga
de 351 m?/s; la media para el periodo seco fue de 1,5 g/l,
con un caudal de 102 m?/s. El valor mds alto registrado
fue de 88 g/l para un caudal de 2.380 m¥/s, que se midié
el 16 de enero de 1974.

b) La estacion de Puerto Pailas

Las mediciones de aforos y el muestreo de sedimentos
se realizaron desde la estructura del puente de Puerto
Pailas, por la firma Agrar und Hidrotechnik, en los afios
1971-74. El puente de Puerto Pailas se encuentra a 210
km, aguas abajo, de la estacién de Abapé.
Pailas: Los registros de descarga en este punto se inicia-
ron en 1972 (julio) y terminaron en 1974 (marzo), y
pueden encontrarse en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2.
Descarga media mensual en m?/s de la cuenca del Rio Grande medida en la estacién Abapé de 1971 a 1974
Ano Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep IXISSE

1971 30,70 | 30,70
1972 | 63,40 | 135,00 | 418,00 | 518,00 | 718,00 | 606,00 | 257,00 75,70 | 63,50 39,80 | 57,30 | 44,30 | 249,67
19731 33,30 | 97,70 | 424,00 | 660,00 | 423,00 | 470,00 | 199,00 | 135,00 | 141,00 | 57,60 | 50,40 | 29,20 | 226,68
1974 | 55,00 | 188,00 | 335,00 | 1391,00 | 2.105,00 |1.090,00 860,67
MED | 51,28 | 130,43 | 376,75 | 710,20 | 895,20 | 750,00 | 233,00 | 166,90 | 95,33 | 50,30 | 50,63 | 36,50 | 291,38
MAX | 63,40 | 188,00 | 424,00 [1.391,00 | 2.105,00 | 1090,00 | 257,00 {1.470,00 | 141,00 | 57,60 | 57,30 | 44,30 | 496,55
MIN | 33,30 | 97,70 | 330,00 | 155,00 | 423,00 | 470,00 | 199,00 75,70 | 63,50 | 39,80 | 44,20 | 23,20 | 163,37

Media época himeda (octubre a marzo) = 540.67 m3/s
Media época seca (abril a septiembre) = 95.82 m3/s
Tabla 3.3.

Descarga media mensual en m?/s de la cuenca del Rio Grande medida en la estacién Puerto Pailas de 1972 a 1974
Afo Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul  Ago Sep IX[;S:&‘
1972 28,60 | 30,20 | 27,20 | 28,67
1973 | 14,00 | 72,90 (283,00 | 504,00 312,00| 350,00| 161,00| 127,00| 106,00 | 43,40 | 37,50 | 17,40 | 169,02
1974 | 57,70 | 155,00 | 221,00 [1.408,00 | 2517,00 | 1485,00 990,62

MED | 35,85 | 113,95 252,00 | 956,00 |1.464,50 | 917,50| 161,00 | 127,00 | 106,00 | 36,00 |33,85 |22,30 | 352,16
MAX | 57,70 | 155,00 | 283,00 |1.408,00|2.617,00 |1.485,00 | 161,00 | 127,00 | 106,00 | 43,40 | 37,50 |27,20 | 542,32
MIN | 14,00 | 72,90 | 221,00 | 504,00| 312,00| 350,00 161,00 127,00 | 106,00 | 28,60 |30,20 | 17,40 | 162,01




3.1.2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE
LA CUENCA DEL RIO PARAPETI

La cuenca del rio Parapeti tiene un 4rea de 10.580
km?. Sus caracteristicas hidroldgicas son muy similares
a las del Rio Grande, con la gran diferencia de que en la
época de estiaje el rio Parapeti pierde gran parte de su
caudal por infiltracién de sus aguas en el lecho arenoso
del rfo, a unos 15 6 20 km rio abajo, en la cuenca baja.
En la época de lluvias la corriente llega hasta la localidad
de Guarirenda, latitud 19° S. A partir de este lugar el rio
no tiene un curso definido: sus aguas se esparcen en forma
de un delta, dando lugar a la formacién de los bafiados
de Izozog, que tienen un 4rea de 300 km?, aproximada-
mente, y ocupan la parte central de la cuenca del rio Para-
peti. Durante las grandes crecidas del rfo, sus aguas avan-
zan lentamente hacia el norte, llegando a abandonar la
cuenca e incluso a cruzar la serranfa de Chiquitos, para
descargar sus aguas en la Laguna Concepcién.

Los bafiados de Izozog o pantanales son causados
por la baja pendiente del lecho del rio. A partir de la lati-
tud 19° S las aguas llegan a bifurcarse en forma de un
delta. Gran parte de estas aguas se infiltran al subsuelo y
otra parte se evapora. Hasta el cruce con la serranfa de
Chiquitos, al norte, no se observa un curso bien definido
del rio, sino que se forman lagunas profundas, las cuales
se encuentran entrecortadas y con agua durante todo el
afio. La conexidn entre ellas se da a través de ligeras depre-
siones que en la época de lluvias permanecen llenas de
agua, lo que da lugar a la formacién de pantanos. En este
paisaje la vegetacién estd muy desarrollada, los drboles
alcanzan alturas de entre 30 y 40 m y también es noto-
ria la abundancia y variedad de fauna silvestre. Estas carac-
teristicas se deben a las grandes cantidades del agua alma-
cenada en las lagunas y en las depresiones, que se renueva

en la estacién de lluvias.

Se trata de una unidad ecoldgica de gran impor-
tancia para la regién, gracias a su disponibilidad de agua,
que la convierte en un oasis para el desarrollo de la fauna
y la flora. El equilibrio hidrolégico de la regién es muy
importante para ella. Cualquier desequilibrio en la cuenca
alta le ocasionarfa grandes consecuencias negativas.

Datos climatolégicos registrados en la cuenca del
rio Parapeti: La precipitacién media anual en la zona
norte de la cuenca baja del rio Parapeti es de 600 mm, y
disminuye hacia el sureste, hasta los 500 mm. En el mapa
de la Figura 3.2. se muestra los valores de precipitacién
media y en la Figura 3.3. la variacién de la precipitacién
en cuatro épocas del afo. La amplitud de la temperatura
media en la cuenca del rio Parapeti va desde los 25,5° C
en el noreste hasta los 26° C en el sureste. En el mapa de
la Figura 3.4 se muestra las isotermas con los valores de
la temperatura media anual registrada en la cuenca baja
del rfo.

Caudal y sedimento registrado en el rfo Parapeti: En
la cuenca baja del rio Parapeti, asi como en los bafiados
de Izozog, no hay estaciones permanentes de aforo. En
los afios 1972 y 1973 la firma Agrar und Hydrotechnik
GMBH-Essen, por encargo de la FAO, realizé medicio-
nes de caudal y muestreo de sedimento en la estacién de
San Antonio. Los valores de descarga se presentan en la
Tabla 3.4.

Transporte de sedimentos: Durante las crecidas del

rio fueron tomadas muestras de sedimentos en suspen-
sidén en la estacién de San Antonio. Los valores registra-
dos para el afio hidrolégico 1972 fueron de 1,71 millo-
nes de toneladas y para 1973 de 6.61 millones de toneladas.
La cantidad de material en suspensién en el rio Parapetf
medida en la estacién de San Antonio es menor a la regis-

trada en Abap¢ para el Rio Grande.

Tabla 3.4.

Descarga media mensual en m?3/s de la cuenca del rio Parapeti medida en la estacién San Antonio de 1972 a 1974
Afo Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Anual
1972 16,20 | 51,00 69,20 61,00 4490 | 3490 | 14,20 | 15,00 | 7,23 | 6,81 | 5,38 | 29,62
1973 | 3,36 | 10,10 | 42,30 | 95,10 | 62,20 | 184,00 | 41,6 | 38,20 | 45,50 | 14,30 | 9,60 | 7,08 | 46,11
1974 | 6,17 | 17,00 | 96,40 | 109,00 | 366,00 | 256,00

MED | 4,77 | 14,43 | 63,23 | 91,10 | 153,07 | 161,63 | 38,25 | 26,20 | 30,25 | 10,77 | 8,21 | 6,23 | 51,51
MAX | 6,17 | 17,00 | 96,40 | 109,00 | 366,00 | 256,00 | 41,60 | 38,20 | 45,50 |14,30| 9,60 | 7,08 | 83,90
MIN | 3,36 | 10,10 | 42,30 69,20 61,00 44,90 | 34,90 | 14,20 | 15,00 | 7,23| 6,81 | 5,38 | 26,20

Media época himeda (octubre a marzo) = 83.04 m3/s

Media época seca (abril a septiembre) = 19.98 m3/s



Tabla 3.5.

Resumen de informacién hidroldgica de la cuenca del rio Pirai entre 1945 y 1966

Afo Volumen (Hm?)
1945 - 46 183
1946 - 47 170
1947 - 48 224
1948 - 49 225
1949 - 50 144
1950 - 51 111
1951 - 52 162
1952 - 53 207
1953 - 54 144
1954 - 55 260
1955 - 56 245
1956 - 57 159
1957 - 58 143
1958 - 59 216
1959 - 60 118
1960 - 61 168
1961 - 62 147
1962 - 63 158
1963 - 64 128
1964 - 65 84
1965 - 66 166

Flujo (m?/s)

minimo mdximo  promedio
0,71 351 5,80
1,08 104 5,41
0,95 150 7,16
0,99 141 7,19
0,64 83 4,57
0,82 70 3,54
0,77 119 5,17
0,75 210 6,60
0,75 145 4,57
1,38 160 6,30
1,18 99 7,84
1,12 140 5,23
1,33 45 4,53
1,21 147 6,84
1,30 44 3,75
1,05 241 3,59
1,21 104 3,11
0,92 268 2,52
0,98 156 3,29
0,11 6 2,66
0,92 177 5,33

3.1.3. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE
LA CUENCA DEL RIO PIRAI

En tiempos recientes, el rio Piraf ha sido estudiado
intensivamente por el Servicio de Encauzamiento de las
Aguas del Rio Piraf (Searpi). En la Tabla 3.5. presenta-
mos un resumen de los datos hidrolégicos de la cuenca
del rio Pirai logrados entre 1945 y 1966; sin embargo,
datos mds recientes pueden ser obtenidos directamente
del Searpi.

El rio Piraf y sus tributarios ayudan a recargar los
acuiferos que son utilizados para el abastecimiento de la
ciudad de Santa Cruz.

3.2. FACTORES CLIMATOLOGICOS

Para este estudio fueron utilizadas informaciones
del compendio meteoroldgico del departamento de Santa
Cruz (SENAMHI, 1992) e informaciones sobre Bolivia
compiladas por el WMO (World Meteorological Orga-
nization) con datos de estaciones de fuera del departa-
mento. Se realiz6 una revisién de estos datos para utili-
zar Unicamente los que se hallan verificados y completos.

En la Figura 3.1. mostramos la ubicacién de las estacio-

nes utilizadas en este estudio, asi como las que se encuen-

tran fuera.

Aunque en el CD anexo proveemos planillas en Excel
con gran cantidad de datos climatolégicos mensuales del
departamento de Santa Cruz (precipitacién, tempera-
tura, vientos, humedad relativa —m{nima, media, mdxima
y desviacién estdndar (STD, por sus siglas en inglés), el
lector podrd encontrar una mayor informacién en las
siguientes fuentes:

*  Informacién meteorolégica de Boliviaen SENAMHI
(Servicio Nacional de Meteorologfa e Hidrologfa)
www.senamhi.gov.bo o AASANA (Administracién
de Aeropuertos y Servicios Auxiliares de la Navega-
cién Aérea) www.aasana.bo. En ellas se puede obte-
ner informacidn para las estaciones, lo que tiene un
costo.

*  Otras organizaciones enfocadas en determinados
sitios (por ejemplo: Conservacién Internacional/CABS
tiene una red de estaciones meteoroldgicas para medir
pardmetros pertinentes a los fuegos forestales y CABI
(Capitania del Alto y Bajo Izozog) — regién de TCO
Kaa-Iya, etc.
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Figura 3.1. Mapa mostrando estaciones metereoldgicas con valores de precipitacion anual.

3.2.1. PRECIPITACION

Los datos de precipitacién obtenidos fueron anali-
zados e interpolados para crear mapas de la regién mos-
trando las variaciones anuales y mensuales de la precipi-
tacién. Las interpolaciones fueron hechas utilizando el
sistema de Kriging y de IDW (Znverse Distance Weighted),
y verificadas visualmente para asegurar resultados realis-
tas. La diferencias de densidad de las estaciones meteo-
roldgicas en la regién hacen necesario un escrutinio mayor
para homogenizar los resultados de las interpolaciones.
Los resultados de este trabajo en torno a las medias anua-
les de precipitacién en la regién son presentados en el
mapa de la Figura 3.2. En la Figura 3.3. presentamos
mapas con la variacién de la precipitacién en los meses
de enero, abril, julio y octubre.

Los datos de precipitacién son importantes para el
diseno de sistemas de riego y para determinar la
recarga de los acuiferos de la regién. Estos datos

ayudan a determinar la posible disponibilidad de agua
en la region. En este estudio utilizamos datos mini-
mos, mdximos, medios y STD hist6ricos mensuales de
las estaciones disponibles que miden la precipitacién.
Como ya se mencioné anteriormente, estos datos
fueron compilados en un banco de datos en Excel y
estdn disponibles en el CD Anexo.

Un término importante para el riego es la “precipi-
tacion efectiva”, que es la precipitacién retenida en el
suelo para uso de las plantas. El Programa Nacional de
Riego, en funcidn a las caracteristicas agro ecoldgicas del
altiplano, los valles y el chaco, considera las siguientes
expresiones para el cdlculo de la precipitacién efectiva:
altiplano: (pp—12) * 0.70, valles: (pp—15) * 0.75, y chaco:
(pp—20) *0.80. Donde: pp = precipitacién media men-
sual en mm.
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Figura 3.2. Precipitacion media anual.

Figura 3.3. (a) Variacidn de precipitacién en el mes de enero y estaciones mostrando medias de
velocidad de vientos.



Figura 3.3. (b) Variacidn de precipitacion en el mes de abril y estaciones mostrando medias de
velocidad de vientos.
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Figura 3.3. (c) Variacion de precipitacién en el mes de julio y estaciones mostrando medias de
velocidad de vientos.
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Figura 3.3. (d) Variacidn de precipitacion en el mes de octubre y estaciones mostrando medias de

velocidad de vientos.

3.2.2. TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA
Y VIENTOS

Datos de temperatura, humedad relativa y veloci-
dad de los vientos también son muy importantes para el
disefio de sistemas de riego y para determinar la recarga
de los acuiferos. Estos factores climatoldgicos son utili-
zados para calcular la evapotranspiracién potencial, o sea
el agua que se pierde por la evaporacién o en las plantas.
La informacién de vientos también ayuda a determinar
la posibilidad de utilizar bombas de agua movidas a viento
para el riego agricola en diferentes regiones.

Los datos de temperatura minima, mdxima, media
y desviacién estdndar, asf como los de humedad relativa
y velocidad de viento mensuales, fueron compilados en
un banco de datos en Excel, en forma similar que los de
precipitacion, y estdn disponibles en el CD Anexo. Sin
embargo, en esta seccién presentamos algunos datos com-
pilados de temperatura media, direccién y velocidad de
los vientos, y humedad relativa del aire, para beneficio
del lector. En la Figura 3.4. se muestra un mapa de tem-

peraturas medias anuales preparado por la FAO. En la
Tabla 3.6. se ofrecen datos de las medias mensuales de
humedad relativa para el departamento, tomados de las
estaciones que hacen esta medicién. En la Tabla 3.7. y
en la Tabla 3.8. se presentan las estaciones y medidas de
direccién y velocidad de viento.

Los valores medios de humedad relativa (HR) del
aire hallados en las estaciones muestran claramente las
diferencias entre las épocas seca y himeda en la regién
(Tabla 3.6). La diferencia mds marcada entre estaciones
se da entre Camiri, en el sur, donde observamos medi-
ciones bajas de HR, y Ascensién de Guarayos, donde la
HR permanece alta durante todo el afio.

Los datos de vientos en las tablas 3.7. y 3.8. mues-
tran variaciones significativas en todo el departamento.
El viento tiene un gran potencial como fuente de ener-
gia en la llanura crucefia. Es probable que los datos mds
precisos son los tomados en los acropuertos, lugares en
los que las mediciones no sufren la influencia de los edi-
ficios y drboles.
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Figura 3.4. Isotermas mostrando temperatura media anual en la region (Fuente: estudio de la

FAO).
Tabla 3.6.
Valores medios mensuales de humedad relativa del aire (%)

Estacién ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anu max min
Ascensién de Guarayos | 85 | 86 | 86 | 85 | 85 | 83 |76| 74 | 71 | 76 | 80 | 84 | 81 90 | 69
Camiri 69 | 70 | 72 | 74 | 73 | 71 | 62| 54 | 51 | 53 | 57 | 63 | 64 75 55
Comarapa 75 | 74| 74 | 76 | 74 | 72 | 70| 70 | 70 | 71 72 | 71 72 88 58
Concepcién 79 | 81 80 | 78 77 | 75 |1 68| 61 | 60 | 66 | 71 77 | 73 82 66
Est. Exp. Vallecito 82 |80 | 81 | 82 | 8 [ 81 |75| 70 |70 | 70 | 75 | 81 | 77 | 83 | 70
El Trompillo 75175175 | 74| 76 | 76 [ 69| 61 | 60 | 64 | 67 | 71 | 70 80 60
Mairana 70 | 72 | 71 | 72| 71 | 70 | 66| 62 | 61 | 62 | 65 | 68 | 67 | 75 | 62
Minero (UNAGRO) 76 | 74| 74 | 74| 74 | 73| 70| 67 | 68 | 68 | 72 | 76 | 72 76 65
Puerto Sudrez 75 |76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 68| 62 | 61 | 65 | 68 | 72 | 71 78 | 65
Roboré 69 | 71 | 71 | 71 | 72 | 70 | 63| 57 | 56 | 60 | 64 | 67 | 66 | 75 | 58
Saavedra (CIMCA) 75 176 | 73 | 72| 73 | 71 | 63| 56 | 56 | 61 66 | 73 | 68 89 50
San Antonio de Parapeti | 76 | 75 | 77 | 80 | 80 | 76 | 70| 64 | 64 | 65 | 69 | 75 | 75 84 | 66
San Javier 81 [ 82| 81 [ 79| 80 |79 |73| 69 | 68| 71 | 75 | 79| 76 | 92 | 68
San Ignacio de Velasco 77 |78 | 77 | 76 | 75 | 72 | 65| 58 | 58 | 63 | 69 | 74 | 70 78 | 57
San José de Chiquitos 73 |74 | 73 | 72| 73 | 71 | 63| 58 | 57 | 73 | 66 | 70 | 69 | 105 | 60
San Matfas 78 |79 | 78 | 78 69 | 73 | 66| 55 | 61 | 64 | 71 76 | 70 77 67
San Juan de Yapacani 80 | 79 | 77 | 75| 77 |78 | 73| 70 | 68 | 71| 74 | 79| 75 | 89 | 6O
San Julidn 81 | 82 | 82 | 81 80 | 78 | 71| 68 | 69| 70 | 74 | 80 | 76 87 70
Universidad AG.RM. | 76 | 75 | 75 | 75 | 77 | 76 | 70| 65 | 63 | 65 | 69 | 75| 72 | 83 | 64
Vallegrande 73 |75 | 74 | 75| 74 | 74| 70| 66 | 64 | 65| 67 | 69 | 70 | 86 | 60
Viru Viru 83 | 81 83 | 83 83 | 79|73 69 | 67| 70 | 74 | 82 | 77 81 72
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Tabla 3.7.
Datos de direccién promedia mensual de vientos (N-norte, S-sur, SE-sur este, NO-nor oeste, NE-nor este, E-este)
Estacién ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anual
Ascensién de Guarayos N N N N S N N N N N N N | NO
Camiri N| N N N N | SE S N N S S N S
Candelaria NE| NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE| NE| NE NE
Comarapa NO | NO N | NO | NO | NO | NO | NO | NO N N| N N
Concepcién NO | NO | NO S N N N N | NO | NO | NO | NO | NO
Est. Exp. Vallecito NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO
El Trompillo NO | NO | NO | NO | NO | NO [ NO |NO [ NO | NO | NO | NO | NO
Mairana NO | NO | NO | NO | NO | NO [ NO | NO | NO | NO | NO | NO NO
Minero (UNAGRO) NE | NE | NE | NE N [NO | NE | NE | NE | NE| NE | NE NE
Puerto Sudrez N N N 1§ E E 18 1§ E N N N 1§
Roboré N N N N N N N N N N N N N
Saavedra (CIMCA) N N N S S N N N S N N N N
San Antonio de Parapeti | NE | NE | NE | NE | NE SE S| NE | NE| NE| NE| NE S
Santa Ana S S S S S N N N N N N S S
San Javier NO| N |NO N | NO N N N N | NO | NO | NO N
San Ignacio de Velasco N| N N S N N N N N N N| N N
San José de Chiquitos N| N N N N N N N N N N| N N
San Matias N N N N N N N N N N N N N
San Julidn NO | NO | NO | NO | NO [ NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO NO
Universidad A.G.R.M. NO | NO | NO | NO | NO | NO [ NO | NO | NO | NO | NO | NO NO
Vallegrande SE| SE| SE| SE | NE | SE N | SE N SE| SE| SE NE
Viru Viru NO S N N N S S S S | NO | NO N N
Tabla 3.8.
Valores mensuales medios de velocidad de viento en Km/hora
Estacién ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anual
Ascensién de Guarayos 7 6 6 7 7 7 9 9 9 9 7 7 7
Camiri 4 4 4 4 4 4 6 6 7 7 6 6 6
Candelaria 6 4 4 5 5 6 7 5 7 5 6 6 6
Comarapa 13 12 11 13 21 27 25 24 26 17 15 12 18
Concepcién 11 11 11 11 11 13 15 15 15 15 13 11 13
Est. Exp. Vallecito 11 10 10 11 13 15 16 15 14 13 12 12 13
El Trompillo 17 17 15 15 17 20 20 20 20 19 19 17 19
Mairana 4 4 4 5 5 6 6 7 7 6 5 4 5
Minero (UNAGRO) 4 3 4 5 5 5 5 5 6 5 5 4 5
Puerto Sudrez 6 6 6 6 6 7 7 7 9 7 7 6 7
Roboré 11 9 7 7 9 9 11 11 11 11 9 9 9
Saavedra (CIMCA) 7 7 7 8 10 11 12 11 11 10 9 8 9
San Antonio de Parapetf | 18 17 | 16 16 | 15 15 18 | 20 | 22 | 24 | 22 18 18
Santa Ana 17 17 17 18 18 17 19 19 22 21 20 17 18
San Javier 13 11 11 11 13 13 15 15 17 15 13 13 13
San Ignacio de Velasco 9 7 7 7 7 7 9 11 11 11 9 ) 9
San José de Chiquitos 5 4 4 5 5 5 6 6 7 6 6 6 5
San Matfas 7 7 7 7 6 7 7 7 9 7 7 6 7
San Julidn 4 4 4 3 5 5 6 5 6 5 5 4 5
Universidad A.G.R.M. 7 7 7 7 9 9 11 10 9 10 9 8 8
Vallegrande 33 | 30 | 26 | 31 | 30 | 31 35 | 37 | 37 | 35 | 35 | 37 33
Viru Viru 17 17 17 19 19 20 22 20 19 19 17 15 19




3.2.3. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es un factor clave en la deter-
minacién de las necesidades de riego y la recarga del agua
subterrdnea. Para fines de disefio de sistemas de riego se
puede definir dos valores de evapotranspiracién: el poten-
cial y el actual. La evapotranspiracién potencial (ETo) se
define como la méxima pérdida de agua en un cultivo
extensivo y uniforme de gramineas (alfalfa), de 8 a 15
cm de altura, en crecimiento activo, sin escasez de agua

y sin suelo expuesto. O sea, se trata del potencial mdximo

de pérdida de agua por el consumo de plantas (transpi-
racién) y su evaporacién (son necesarios 2,46 X 10°
joules/m? de energfa para evaporar 1 kg de agua). Para
determinar la evapotranspiracién potencial de cada cul-
tivo se utiliza un valor denominado K, que se multiplica
por la ETo. El valor de K se puede estimar para cada cul-
tivo y para cada regién. Por ejemplo, los factores de K
para la soya (Pronar, 2002), que tiene un ciclo vegeta-
tivo de 120 dias, en la regién del Chaco, son de 0,30,
0,45, 0,77, 1,10, 0,45 para cada mes del ciclo, comen-

Tabla 3.9
Métodos para el cdlculo de ETo

Ne Variables Blaney Criddle Hargreaves Penman-monteith
1 Temperatura media (mes) °C X X X
2 Temperatura media mdxima X X X
3 | Temperatura media minima X X X
4 Humedad del aire (%) E -- X
5 Insolacién (%) u (hr) E = X
6 Velocidad de viento (m/s) E = X

X = datos medidos; E = datos estimados

Fuente: PRONAR — 2002
Programa CROPWAT 4 presentado por la FAO. http://www.fao.org/ag/agl/aglw/cropwat.stm

Tabla

3.10

Cilculo de evapotranspiracién potencial en (mm/dia) para estaciones con datos de temperatura, humedad y vientos

Estacién ene feb mar abr may
Ascensién de Guarayos | 4,13 | 4,42 | 4,12 | 3,58 | 2,99
Camiri 5,16 | 4,69 | 4,13 | 3,26 | 2,58
Comarapa 4,37 | 4,19 | 3,83 | 3,25 | 2,99
Concepcién 4,70 | 4,74 | 4,43 | 3,81 | 3,27
Est, Exp, Vallecito 4,62 | 4,73 | 4,43 | 3,76 | 3,09
El Trompillo 5,09 | 4,99 | 4,49 | 3,71 | 3,10
Mairana 4,70 | 4,48 | 4,13 | 3,45 | 2,83
Minero (UNAGRO) 4,55 | 4,32 | 4,09 | 3,46 | 2,71
Puerto Sudrez 4,90 | 4,67 | 4,35 | 3,61 | 2,71
Roboré 5,67 | 5,10 | 4,65 | 3,79 | 3,23
Saavedra (CIMCA) 4,55 | 4,47 | 4,19 | 3,55 | 3,00
San Antonio de Parapeti | 5,62 | 5,39 | 4,82 | 3,76 | 3,01
San Javier 4,29 | 4,56 | 4,24 | 3,55 | 3,15
San Ignacio de Velasco | 4,81 | 4,71 | 4,41 | 3,87 | 3,21
San José de Chiquitos 4,90 | 4,58 | 4,18 | 3,58 | 2,99
San Matfas 5,77 | 5,73 | 5,40 | 4,72 | 4,16
San Juan de Yapacani 4,48 | 4,52 | 3,94 | 3,65 | 2,92
San Julidn 4,82 | 4,69 | 4,44 | 3,67 | 3,04
Universidad A.G.RM. | 4,76 | 4,65 | 4,29 | 3,59 | 2,94
Vallegrande 4,67 | 4,30 | 3,92 | 3,24 | 2,84
Viru Viru 4,34 |1 497 | 4,59 | 3,78 | 3,09

dic

4,60
5,28
4,44
5,02
5,08
5,21
4,76
4,75
4,87
5,20
4,79
5,88
4,25
4,97
4,98
6,04
4,77
4,90
4,82
4,62
5,02

anual

1.521
1.477
1.462
1.648
1.611
1.677
1.424
1.418
1.506
1.676
1.531
1.803
1.553
1.627
1.532
1.980
1.467
1.528
1.523
1.504
1.663

jun
2,93
2,22
3,12
3,24
2,97
3,09
2,56
2,46
2,77
2,96
2,84
2,90
2,96
3,05
2,74
3,87
2,68
2,72
2,70
2,92
3,26

jul

3,52
2,69
3,46
3,78
3,56
3,66
2,80
2,78
3,00
3,55
3,35
3,58
3,58
3,52
3,13
4,34
2,96
3,15
3,23
3,44
3,83

oct

5,44
5,24
4,85
5,77
5,60
5,84
4,63
4,77
5,14
5,79
323
6,90
5,61
5,80
5,29
6,54
4,98
5,18
5,26
5,35
5,97

ago

4,39
3,51
4,16
4,45
4,57
4,78
3,54
3,52
3,70
4,56
4,22
4,96
4,57
4,62
3,95
5,40
3,82
3,85
4,04
4,48
4,87

nov

5,09
5,28
4,72
5,57
5,52
5,74
4,80
4,99
5,19
5,55
5,20
6,64
5,16
5,41
5,25
6,73
5,10
5,12
5,20
5,04
5,74

sep

4,83
4,55
4,70
5,44
5,06
5,49
4,19
4,23
4,65
5,05
4,92
5,84
5,16
5,14
4,82
6,43
4,45
4,68
4,60
4,62
5,27
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Figura 3.5. Medias mensuales de evapotranspiracion potencial (E10).

zando de la germinacién hasta la cosecha. Si en el primer
mes del cultivo tenemos un valor de 5 mm diarios de eva-
potranspiracién potencial, el valor estimado de evapo-
transpiracion del cultivo serfa de 1.5 mm.

La “evapotranspiracién actual” es la verdadera pér-
dida de agua, que depende de las condiciones climdticas
reales y de los cultivos de cada regién. Datos actuales de
mediciones de ETo no existen para el drea de estudio, ni
siquiera si se usan extrapolaciones con tanques de eva-
poracién.

Para el andlisis de ETo con los datos climdticos dis-
ponibles de las estaciones del departamento fueron uti-
lizados los modelos presentados en la Tabla 3.9. Los mode-
los, datos y resultados fueron compilados en planillas de
Excel que se anexan en un CD.

En la Tabla 3.10. presentamos un sumario de los
resultados obtenidos mediante el uso del modelo de ETo,
que utiliza datos de temperatura, humedad, y vientos.
Los valores de ETo mensuales fueron calculados en mm
para las estaciones del departamento en las cuales se pro-

duce la informacién necesaria para el modelo. En la Figura

Evapotranspiracion

A

EEEEEFEEEEERE =

Zona de raices

-
e

Subsuelo

3.5. mostramos la curva de ETo media para el departa-
mento y también curvas mostrando valores minimos y
mdximos de ETo. Las épocas secas y himedas que coin-
ciden con el invierno y el verano son claramente distin-
guidas en el grifico. ETo tiene una relacién directa con
la energfa disponible para el crecimiento de cultivos.
Cuando el valor de ETo sube, el potencial de crecimiento
de la planta también se incrementa, por lo que se trata
de un factor importante a tomar en cuenta en la plani-

ficacién de la siembra.

3.3. RECARGA DE ACUiFEROS POR
PRECIPITACION Y POR RIOS

La recarga de los acuiferos en la region del estudio
ocurre de dos formas: 1) recarga por lluvia y 2) recarga
por rios. En la Figura 3.6. mostramos cémo ocurre la
recarga de aguas subterrdneas por medio de precipita-
cién e infiltracién profunda a los acuiferos. En general
este tipo de recarga es lenta y ocurre principalmente en
el verano, cuando las lluvias son fuertes y de larga dura-
cién, permitiendo la percolacién profunda. Se estima
que para las condiciones de la llanura crucefia, del 5 al
10% de la precipitacién termina en percolacién pro-
funda; sin embargo, estos valores son Gnicamente una
aproximacién bruta porque en la regién existe una varia-
cién grande en tipos de textura de suelos, material del
subsuelo, intensidades de precipitacién, variaciones de
relieve, vegetacidn, etc., que pueden incrementar o dis-
minuir la percolacién profunda.

En la Figura 3.7 mostramos un diagrama de la recarga
por rios. Esta recarga normalmente tiene una infiltracién
mds rdpida que la que se produce por precipitacién. Los
rios Grande, Parapeti, Pirai y otros aportan sus aguas a

la recarga de los acuiferos de la llanura crucefa. Es de

Cultivos Topografia
h Y variable

<+
-

Percolacion profunda

Figura 3.6. Recarga por precipitacion (infiltracién lenta) y pérdida de agua por evapotranspiracion.



extrema importancia proteger el cauce del rio, las dreas
de inundacién natural del rio y las cuencas de captacién
porque allf es donde ocurre la recarga del agua. Un manejo
inadecuado puede causar mds inundaciones, polucién
del rfo y de los acuiferos, y otros problemas.

A continuacién mostramos un cdlculo simple de
los valores de recarga para la regiéon del Rio Grande-
Parapeti, realizado por Lutz Werding (1977, proyecto
Abapé-1zozog). En ese estudio se definié un drea de
45.000 km? para la cuenca del Rio Grande y el Para-
peti, aproximadamente hasta las rieles del ferrocarril.
Se estimé una precipitacién media de 650 mm y se
asumié un 10% de infiltracién profunda (valor calcu-
lado tomando en cuenta los suelos aluviales de la

Figura 3.7. a) Recarga del acuifero por rios.

regién sur, que contienen un gran porcentaje de arena,
lo que facilita la infiltracién).

Ejemplo: Célculo de recarga de agua para la region
Recarga por precipitacién: 2.960 X 10° m’/a

Rio Grande*: 2.100 X 10° m’/a

Rios pequerios: 50 X 10° m’/a

Parapeti (casi todo consumido en la regién):

960 X 10° m’/a

Recarga Total: 5970 x 10° m’/a

* Infiltracién del Rio Grande entre Abapé y Puerto Pailas
Menos aprox. 500 x 10° que sale del acuifero en la region
norte (estimacion grosera)

Total de recarga para el drea de 40.000 km?:
5.500 X 10° m’/a

Como la llanura crucefia estd confinada (al este por
la Chiquitania, al oeste por el sub-andino, al sur por fac-
tores topograficos y fisiogréficos), se puede plantear algu-
nas hipdtesis sobre el destino de esta recarga de agua. Una
de ellas es que esté siendo sumada a los acuiferos del sis-
tema aluvial reciente de la llanura crucefa. Otra es que
esté siendo consumida por la vegetacion o contribuyendo
al desarrollo de los bafiados o pantanos en la regién. Estas
son hipdtesis que deben ser estudiadas con mayor deta-
lle en un futuro cercano.

En la seccién de zonificacién se hacen cdlculos mds
especificos de la recarga de agua en distintas zonas de la
region.

Evaporacién

Infiltracion

Cono de recarga

Percolacion por
zona no saturada

-~ Nivel freatico
antiguo

peeiiot

~.

A
-
>
A

Infiltracion rapida

Figura 3.7. b( Recarga del acuifero por rios (infiltracidn rdpida) y pérdida por evaporacién.
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3.4. FACTORES H]DRAUL]COS PARA
AGUAS SUBTERRANEAS

Los informes hidrdulicos para la regién de estudio

son muy limitados. Hay dos fuentes principales:

*  Estudios realizados por SAGUAPAC de la cuenca
del rio Pirai.

*  Estudios del proyecto Abapé-Izozog realizados por
Agrar und Hydrotechnik, para la FAO.

La recoleccién de datos mds precisos requiere de
una inversion significativa en la perforacién de pozos
piloto y en la realizacién de pruebas de bombeo a largo
plazo. Los datos actualmente disponibles para las lla-

nuras aluviales antiguas del Rio Grande son los

siguientes:

Transmisividad: variaciones de 1.100 a 2.100 m?/dfa
Coeficiente de permeabilidad: 0,01 a 0,02 cm/s
Coeficiente de almacenamiento: 0,5x102 a 0,6x107

Estos pardmetros fueron calculados después de rea-
lizar pruebas de bombeo en algunos pozos del proyecto
Abapé-Izozog. Son necesarios mds estudios y mds prue-
bas de bombeo para poder determinar los pardmetros de

toda la llanura crucena.
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(4)
CALIDAD DEL AGUA

Hay varios factores que definen la calidad de agua
para riego, sea ésta agua superficial o subterrdnea. En la
Tabla 4.1. presentamos los factores que son utilizados
para evaluar la calidad de agua para riego. El pardimetro
mds utilizado es la conductividad eléctrica, la cual es
medida con un medidor electrénico de conductividad
de agua. Es una manera sencilla y rdpida (i7 situ) de deter-
minar la disolucién de sélidos en el total de agua, lo que

permite tener una base para poder comparar y determi-
nar la calidad del agua.

La interpretacién de los factores que permiten eva-
luar la calidad de agua para riego es muy importante. En
la Tabla 4.2. presentamos una gufa para la interpretacién
de estos factores, en la cual se define la magnitud del pro-
blema de la calidad del agua mediante tres categorias:

ninguna, mediana y severa.

Tabla 4.1.

Factores para evaluar la calidad de agua para riego*

Factores Simbolo
Contenido de sales
(1) Conductividad eléctrica EC
(2) Concentracién C
Sodio
(1) absorcién de sodio SAR
(2) absorcién de sodio ajustado Adj. SAR
Composicién
(1) cationes
Calcio Ca
Magnesio Mg
Sodio Na
Potasio K
(2) aniones
Bicarbonato HCO?
Sulfato SO*
Cloro CI
carbonato CcO?
nitrito NO?
Elementos
Boro B
Acidez o Alcalinidad pH

Unidad

dS/m (1 milliomho/cm a 25°C)

mg/L o mol/m?

SAR=Na / (Ca+Mg)'?
=[Na/(Ca+Mg)'"?] [1+(8.4-pHo)]

Peso atémico

mol/m3 40,1
mol/m? 24,3
mol/m?3 23,0
mol/m3 39,1
mol/m?3 61,0
mol/m3 96,1
mol/m3 35,5
mol/m?3 60,0
mg/L 62
mg/L 10,8

*Fuente: ASAE, 1983



Tabla 4.2.

Guia para la interpretacién de calidad de agua para riego

Magnitud del problema de la calidad del agua

Criterio de calidad de agua

Salinidad

EC (dS/m)

Permeabilidad

1. Poca sal en el agua EC (dS/m)

2. Peligro de sodio (adj. SAR)

Suelos con arcillas Montmorilloniticas
Suelos con arcillas Illitas-Vermiculiticas
Suelos con arcillas Kaoliniticas-Sesquioxidas
Toxicidad idnica especifica

Sodio? (adj. SAR)

Clorot (mol/m?3)

Boro (mg/L)

Otros factores

Nitrégeno (mg/L)

Bicarbonato (mol/m3)%

pH

Ninguna Moderada Severa
< 0,75 0,75-3 >3
>0,5 0,5-0,2 <0,2
<6 6-9 >9
<8 8-16 >16
<16 16-24 >24
<3 3-9 >9
<4 4-10 > 10
< 0,75 0,75-2,0 >2,0
<5 5-30 > 30
<1,5 1,5-8,5 >8,5
Normal entre 6,5 y 8,4

Fuente: ASAE, 1983 — (derivado de Ayers and Westcot, 1976)
 Valores para cultivos sensitivos como 4rboles o frutales, pero la mayorfa de cultivos anuales son menos sensibles.
% riego con agua con alto contenido de bicarbonato en periodos de humedad baja puede causar depésitos blancos en

las hojas y fruta de la planta.

El factor “conductividad del agua” puede todavia
dividirse en varias otras categorias, como muestra la Tabla
4.3., que usa una subdivision elaborada por Wilcox (1948).

Tabla 4.3.
Subdivisién de conductividad eléctrica en varias categoria:
para definir mejor la clase de agua para riego

Clase de agua* cE (microohmios /cm a 250C)
Excelente <250
Buena 250-750
Permisible 750 — 2000
Dudosa 2.000 — 3.000
Inadecuada > 3000

* Conforme Wilcox (1948).

La calidad del agua también es afectada por trazos
de herbicidas y pesticidas que llegan al agua (superfi-
cial o subterrdnea). Se necesita hacer un andlisis para
determinar este tipo de polucién en regiones de
extensa produccidn agricola. Se recomienda a los agri-
cultores usar estas substancias en las cantidades reco-
mendadas para la regién donde son aplicadas, y
emplear soluciones que puedan ser absorbidas por el
suelo, o biodegradables.

4.1. CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

La conductividad eléctrica en los rios Grande y
Parapeti fue medida en forma regular de 1973 a 1974.
En el Rio Grande, los valores en la época seca son de
800 microhmios/cm; en cambio, en el periodo lluvioso
son de 500 microhmios/cm. En el rio Parapeti los
valores son mucho mds bajos: del orden de los 100
microhmios/cm en época lluviosa y los 220 microh-
mios/cm en época de estiaje.

También hay mediciones de la conductividad del
agua de los rios pequefios que nacen en la faja subandina.
Podemos mencionar las siguientes:

*  Quebrada de Charagua: 750 microhmios/cm

(3/4174).

*  Quebrada de Muchiri: 1.150 microhmios/cm

(12/1971).

*  Quebrada de Caipepe: 590 microhmios/cm (12/71

y 7174).

*  Quebrada de Tataranda: 440 microhmios/cm

(3/1973).

En general, en esta regién el contenido de sales de
las aguas subterrdneas es mayor respecto a las aguas super-
ficiales.



4.2. CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA

En los capitulos anteriores de este libro ya se hizo
una caracterizacién del yacimiento de agua subterrdnea
de la llanura crucefa. Lo més sobresaliente es lo siguiente:
cubre un 4rea de aproximadamente 60.000 km?; su espe-
sor varfa entre los 500 m al norte de la ciudad de Mon-
tero y los 1.200 m al sur; estd compuesto por una alter-
nancia de arenas y gravas de 1 a 30 m de espesor, que se
intercala con capas de arcillas y arcillas arenosas y de poca
extensién (forma lenticular). Con la finalidad de facili-
tar su conocimiento, en la Figura 4.1. se muestra una
tipica distribucién vertical del agua subterrdnea de la lla-
nura crucefia. El nivel del agua subterrdnea varfa de los
5 m al norte de la ciudad de Montero a los entre 15 y
180 m que se registran al sur. El sentido del escurrimiento
va del suroeste al noreste, siguiendo la pendiente natu-
ral del terreno. La recarga del depésito de agua subte-
rrdnea se da por la infiltracién del agua de lluvia y de los
rios (Grande, Parapeti, Pirai y otros).

Estd claro que la calidad del agua subterrdnea esta
intimamente relacionada con la composicién quimica

de los materiales acuiferos, especialmente con la natura-

Qa>

Zona de aireacién

Superficie del terreno

Agua vadosa
Acuffero libre
Zona de saturacién
Arena y Grava
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Arena arcillosa
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semi-confinado
Arena
e -
Arena Acuifero confinado

Arcilla arenosa
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Lecho impermeable
(formacién Yecua)

Figura 4.1. Ejemplo de distribucién vertical del agua subterrdnea
en la llanura crucena.

leza y la cantidad de sustancias solubles que contienen.
La secuencia litolégica del depésito de agua subterrdnea
de la llanura crucefa estd compuesta por gravas y arenas
de composicién mineraldgica cuarzo (§iO5) en un alto
porcentaje. La solubilidad de parte de estos materiales es
minima, por lo que en general la calidad del agua subte-
rrdnea es buena, aunque existen algunas excepciones.
Cabe destacar también que hay evaluaciones de la cali-
dad de las aguas de los rios y los pozos de varias partes de
la llanura crucefia. Un buen ejemplo es el estudio lla-
mado “Evaluacién de la calidad de las aguas de los rios y
los pozos en las colonias japonesas de Bolivia” (Siles
Lujuan et. al., 1999), realizado por el Centro Tecnolé-
gico Agropecuario en Bolivia (CETABOL) y la Agencia
de Cooperacién Internacional del Japén (JICA).

Como un ejemplo de esta situacién, en el mapa
de la Figura 4.2. se muestra una interpolacién de valo-
res de conductividad eléctrica obtenidos en una red de
pozos de observacién de la regién de sur del 4rea de
estudio. Los valores de conductividad de agua en la
regién norte del 4rea de estudio son relativamente
bajos, lo que por lo general implica una buena calidad
de agua. Existen pocas mediciones de conductividad al
este de la region de estudio (Tres Cruces y otros), lo
que dificulta la valoracién de la calidad de agua en esta
zona; sin embargo, las pocas mediciones de calidad de
agua realizadas muestran por lo general que el agua
subterrdnea es adecuada para riego. Otro factor impor-
tante que tomar en cuenta respecto a la calidad de agua
subterrdnea es la profundidad de la que se extrae del
agua. En la mayorfa de los casos, cuanto mds profunda
es el agua mayor es su calidad.

En el mapa de la Figura 4.2. se puede ver la zonifi-
cacion de la region en base a la calidad de agua para fines
de riego existente en varias zonas, como se ve a conti-
nuacion.

Primera clase de agua: Con excelente rango, menor
que 250 microhmios. Se encuentra ubicada al oeste del
drea de estudio y ocupa la unidad de pie de monte, desde
la localidad de Curichi, y al sur, hasta el limite norte de
lallanura crucefia. En el mapa se muestra en color verde
oscuro.

Segunda clase de agua: De buena a permisible, con
un rango de 250 a 750 microhmios/cm. Se halla distri-
buida en toda la regién, pero su mayor concentracién se
encuentra al norte, al oeste del drea de trabajo, en los Are-

nales de Guanacos que se marcan en el mapa con color



verde claro. Esta clase de agua subterrdnea puede ser
empleada para riego de frutales, cereales, hortalizas y
forrajes, sin temor a que los efectos de las sales del agua
causen cambios en la estructura, permeabilidad y airea-
cién de los suelos, e incidan indirectamente en el rendi-
miento de las platas.

Se puede ver que los valores de conductividad eléc-
trica registrados en la zona de pie de monte estdn por
debajo de los 500 microhmios/cm; esto parece indicar
la existencia de zonas de recarga de aguas superficiales,
que seguramente se encuentran en la desembocadura de
los pequenos cursos de agua cuyas nacientes pertenecen
a la faja subandina. Algunos ejemplos se encuentran en
el rio Pirai, el Rio Seco, el rio Pantano y otros. Esta clase

de agua es aprovechada para todos los fines requeridos
por el hombre.

Tercera clase de agua: Permisible, con un rango de
750 a 2.000 microhmios/cm. Ocupa el relieve llano y
cubre un alto porcentaje de éste (en el mapa se ve en color
amarillo claro). Los valores relativamente elevados de
conductividad eléctrica registrados en este lugar se deben
probablemente a la infiltracién de las sales que resultan
de la evaporacién del agua de lluvia. Por eso, durante el
bombeo continuo de un pozo de agua por 72 horas, los
registros periddicos de la conductividad eléctrica baja-
ron de 2.000 a 1.000 microhmios/cm, lo cual parece
indicar que la conductividad del agua subterrdnea estd
influida por la concentracién de sales. Desde luego, es

|u_"|""|_lru;

o 1500

Figura 4.2. Interpolacién de valores de conductividad eléctrica (microhmios/cm) de pozos

seleccionados.



necesario hacer una investigacién mds amplia sobre esta
hipétesis. Esta clase de agua puede ser aplicada para riego
de frutales, forrajeras, cereales y hortalizas, dependiendo
de la fisica y la composicién quimica del suelo.

Cuarta clase de agua: Dudosa, con rango de 2.000
2 3.000 microhmios/cm. Esta clase de agua ocupa un
drea reducida dentro de la zona llana y estd ubicada entre
el Rio Grande y el Parapeti (de color marrén en el mapa).
Es resultado de las inundaciones durante los periodos de
lluvia; el flujo de agua es lento y la evaporacién del agua
da lugar a la concentracién de sales en los estratos supe-
riores, y posteriormente de percolado a los inferiores.

Quinta clase de agua: Inapropiada, rango superior a
3.000 microhmios/cm. Esta clase de agua no es muy
comun en la llanura crucefia. Donde estd principalmente
por la concentracién de sales superficiales a causa de los
ciclos de inundaciones y de la evaporacién extrema.

En la mayor parte de la regién, la calidad del agua
es buena o permisible para consumo humano y riego. El
depésito de agua subterrdnea fue y continda siendo la
principal fuente de abastecimiento de agua de buena cali-
dad para atender todas las necesidades del ser humano

en esta region.

4.3. RIESGOS DE CONTAMINACION DEL
AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL

En la actualidad el aumento poblacional y el desa-
rrollo econédmico de la llanura crucefia son notorios y
seguramente serdn mucho mayores en el futuro. Esto
implica una demanda de agua de buena calidad, de lo cual
surgen algunas interrogantes:

¢Las reservas de agua disponibles en el depésito sub-
terrdneo son suficientes para atender la demanda futura?

;La calidad del agua de este depdsito mantendrd su
calidad, o ésta ya se estd deteriorando (aumento en uso
de pesticidas, herbicidas, etc.)?

¢Cudl es el grado de deterioro actual y futuro por el
aumento constante de desechos liquidos y sélidos, pro-
venientes de los centros urbanos e industriales, vertidos
a los cursos de agua superficial (Rio Grande, rio Para-
peti, rio Pirai, rio Pantano, rio Chivato, etc.) que ali-
mentan el depésito?

:Cudl es el grado actual de deterioro del agua por el
incremento constante de desechos sélidos (basura pro-
veniente de los centros urbanos) que no son depositados
siguiendo normas sanitarias adecuadas, que evitarfan la
polucién de los acuiferos por infiltracién?

Tabla 4.4.

Medios hidrogeoldgicos y su vulnerabilidad a contaminacién de aguas subterrdneas

Medio hidrogeolégico

Sedimentos aluviales y de llanuras costeras

Tiempo tipico de
desplazamiento al nivel fredtico

Vulnerabilidad

a la contaminacién

Potencial de atencién
del acuifero

No confinado

Semiconfinado

Rellenos de valles intermontaiiosos
No confinado

Semiconfinado

Acudferos sedimentarios consolidados
Arenisca porosas

Calizas cdrtiscas

Calizas costeras

No confinado

Depdsitos glaciales

No confinado

Base rocosa intemperizada

No confinado

Semiconfinado

Llanuras de loess

No confinado

Meses-afios

Afos-décadas

Meses-afios

Afos-décadas

Semanas-afos

Dias-semanas

Dfias-semanas

Semanas-afos

Dias-semanas

Semanas-afnos

Dias-meses

Alto-moderado Moderada
Alto Baja
Moderado-alto Moderada

Moderado

Alto

Bajo-moderado
Bajo-moderado
Moderado

Bajo
Moderado

Bajo-moderado

Moderado-baja

Moderado-alta

Extrema
Alta-extrema
Alta-moderada

Alta-extrema

Moderada

Moderada-alta

Fuente: Morris et al., 2003



Estas son algunas de las interrogantes que tienen
que ser estudiadas a fondo en el futuro cercano. Ahora
es posible afirmar que el crecimiento extensivo del riego
y la perforacién indiscriminada de pozos de agua para
uso agricola, comunitario, o para consumo individual,
puede causar serios problemas de polucién de las aguas
profundas de la llanura crucena. La calidad de la cons-
truccién de los pozos de agua es de extrema importan-
cia, ya que por medio de éstos se puede contaminar las
aguas mds profundas. Normas técnicas estrictas deben
ser seguidas para la construccién ideal de pozos (ver la
seccién 2.5.). En la Tabla 4.4. mostramos los medios
hidrolégicos y su vulnerabilidad a la contaminacién. En
la llanura crucefia hay sedimentos aluviales confinados,
semi-confinados y no confinados, lo que resultarfa en

una vulnerabilidad moderada a baja. En la regién sur, en
cambio, por las caracteristicas sedimentarias y un menor
grado de confinamiento, la vulnerabilidad ante la con-
taminacidn serfa mayor.

Instituciones publicas dependientes de la prefectura
como Proasu-Jica, que trabajan en la provisién de agua
potable para las comunidades, recomiendan la forma-
cién de equipos de inspectores de perforacién de pozos
de aguas, dependientes de la prefectura del departamento,
SAGUAPAC y otras instituciones estatales para fiscali-
zar el cumplimiento de lo estipulado en el Pliego de Espe-
cificaciones Técnicas (de la desaparecida CORDECRUZ)
y en la Ley o el Cédigo de Aguas. La fiscalizacién serfa
indispensable para prevenir la contaminacién indiscri-

minada de los recursos subterrdneos de agua.



(5)
RIEGO AGRICOLA

El riego agricola demanda una fuerte inversién eco-
némica, un entendimiento profundo de las técnicas agri-
colas y una dedicacién laboral y administrativa constante
de parte del agricultor. Ademds de esto, la decisién ini-
cial de implementar un sistema de riego depende de un
andlisis de varios factores econémicos, logisticos, ecold-
gicos y también sociales. La complejidad de estos facto-
res en muchos casos impide la adopcién de sistemas de
riego. Por este motivo, es fundamental que haya un
impulso inicial, dado por el sector privado o el publico,
para el arranque de la agricultura con riego en las regio-
nes de elevada pobreza o de baja productividad. Se nece-
sita de voluntad politica o de alguna iniciativa privada
coordinada que permita la asistencia técnica y el esta-
blecimiento de fuentes de crédito, a fin de lograr un sis-
tema agricola productivo, innovador y autosuficiente.

Los beneficios del riego agricola, en cuanto al incre-
mento de la produccién agricola y la disminucién de
pobreza, son amplios. Un sistema de riego, implemen-
tado adecuadamente, tiene las siguientes ventajas:

*  Permite al agricultor un mayor control del sistema
de produccién agricola; por ejemplo: controlar la
fecha de plantio, planificar hasta tres cultivos por
afo, producir en épocas en las que los productos
tienen un valor mds grande, etc.

*  Permite mejorar y garantizar la produccién agricola,
minimizando la dependencia de las lluvias y evi-
tando pérdidas en afios “malos”.

*  Permite la exploracién agricola en regiones con una
sustancial falta de lluvias, abriendo nuevas fronte-
ras de produccidn agricola y fomentando la agri-

cultura y el desenvolvimiento regional.

La implementacién de un sistema de riego se puede
dividir en dos partes: 1) el diseno del sistema de riego, y
2) la operacién del mismo, como se muestra en la Figura

5.1. El disefo depende de los requerimientos de los cul-

tivos agricolas, de la disponibilidad de agua, y también
de la energfa para bombeo de agua. Estos factores son
utilizados para determinar el disefio ideal del sistema de
riego, que consiste en identificar los equipos de riego ide-
ales y la forma de abastecimiento de agua. Esto permite
calcular los costos fijos del riego. La operacién del sis-
tema de riego depende de variables como las necesida-
des reales de agua para los cultivos, la reparacién de los
de equipos, los cultivos y precios de mercado, etc. Los
costos operacionales son variables y dependen de los
requisitos energéticos para uso de las bombas (que estdn
ligados a los requerimientos de agua y a la eficiencia del
sistema), la reparacién y el mantenimiento, los costos
laborales y administrativos, los precios del cultivo en el
mercado, la disponibilidad de financiamiento y otros.

Factibilidad
de riego agricola

Costos
fijos
|
[ 1
Requerimientos Disponibilidad
de agua de agua

Factores climdticos .

> e Superficial
(precipitacién, i
Y rfos, lagos
evapotranspiracién)
Suelos, posibles Subterrdnea

cultivos, etc. pozos

Costos

variables

|
T T 1
Requerimientos Mantenimiento Economia
de riego del sistema
t. | . Lo
Seleccién Financiamiento

Reparos/manutencién

de culti
¢ cuftivos de equipos de riego

a largo plazo

Monitoreo (mangueras, laterales, Precios
de humedad tuberfa, etc.) de cultivos

del suelo |
0 Costos energéticos

Reparo/manutencién Y
y de manutencién

de sistemas de captacién
de agua (pozos, bombas,
canales, etc.)

Programacién
de horas de .
aplicacién de agua Mano de Ob}‘?. y
administracién

Figura 5.1. Disefio y operacidn de sistemas de riego para
determinar factibilidad de riego.



En las zonas de expansién agricola de Santa Cruz,
al este y sur, la mayor variable para estabilizar la pro-
duccidn agricola es la disponibilidad de agua. Esto sig-
nifica que el riego es necesario para mantener una pro-
duccidn estable. Sin embargo, el riego no es una solucién
absoluta para mejorar la produccién. Esto depende de
varios otros factores que deben operar junto al riego.
Algunos de estos factores son los siguientes:

*  Drenaje de los suelos: Por lo general los suelos con
buen drenaje son los mds apropiados para la pro-
duccién extensiva. Algunos suelos mds arcillosos
retienen mds agua y diminuyen la necesidad de riego.
Sin embargo, suelos mal drenados pueden causar la
atrofizacién del cultivo y la disminucién de la pro-
ductividad. Un buen drenaje también es importante
ala hora de la cosecha.

Fertilidad: Una alta fertilidad del suelo permite un
buen crecimiento del cultivo. Fallas en la fertilidad
del suelo deben ser corregidas mediante aplicacién
de fertilizantes. Algunos sistemas de riego pueden
ser utilizados para administrar fertilizantes junto
con el agua.

Profundidad de suelos y compactacion: Problemas
de profundidad o de compactacién de los suelos
pueden causar alteraciones en las raices y afectar la

produccién agricola. La aplicacién excesiva de
agua en los suelos compactados puede causar mds
problemas adn.

Plagas, enfermedades, hierbas: El control de las plagas
y las enfermedades de los cultivos es también impor-
tante para la produccién. El riego excesivo puede
agravar estos problemas; en cambio, un riego apro-
piado puede ayudar en el control de plagas. Con
algunos sistemas de riego se puede aplicar herbici-
das o pesticidas junto con el agua.

Manejo agricola: Un buen manejo del sistema de
riego, y agricola, en general, es esencial para incre-
mentar la produccién.

Semilla de calidad: Semillas de buena calidad y
con un buen porcentaje de germinacién son tam-
bién un factor importante para la produccién
agricola.

En este capitulo presentamos las condiciones actua-
les de riego en la regién de Santa Cruz, una perspectiva
general de los requerimientos de riego, una discusién
sobre los distintos sistemas de riego disponibles, y una
descripcién de las fuentes energéticas disponibles para el
riego y los diversos equipos de bombeo.

Figura 5.2. Areas de prioridad de riego segiin el Programa Nacional de Riego (PRONAR).
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Figura 5.3. Proyectos de riego en las provincias de Cordillera (19), Andrés Ibaiiez (5) y Chiquitos (0), segin
informacién de PRONAR, 2001.

Cédigo
LPIR000132
LPIR005088
LPIR000133
LPIR000129
LPIR000130
LPIR000127
LPIR000126
LPIR000136
LPIR000135
LPIR000128
LPIR000134
LPIR000131
LPIR000138
LPIR000139
LPIR000137
LPIR000143
LPIR000142
LPIR000141
LPIR000140
LPIR005087
LPIR005083
LPIR005082
LPIR005086
LPIR005084

Provincia

Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Cordillera
Andrés Ibdnez
Andrés Ibdnez
Andrés Ibdfiez
Andrés Ibdfez
Andrés Ibdnez

Tabla 5.1.

Lista de sistemas de riego actual (2001) para el drea de estudio, segin el PRONAR
Municipio Nombre Funciona  Categoria
Charagua Capiatindi Si Mediano
Charagua Central Charagua St Mediano
Charagua Coperes St Mediano
Charagua Koropo - Tjovi - Aguaraigua St Grande
Charagua La Brecha (guira Yhoasa) Si Mediano
Charagua Mini Si Micro
Charagua Rancho Nuevo Si Mediano
Charagua | San Antonio de Parapeti Si Pequefio
Charagua San Francisco St Pequeifio
Charagua Tamachindi St Mediano
Charagua Tarenda Si Mediano
Charagua | Yapiroa Si Mediano
Charagua Casa Alta Si Mediano
Charagua | Casa Alta (aguas Abajo) Si Pequefio
Charagua | Pueblo Nuevo No Pequefio
Cabezas Abapé-Izozog (aldea Dos) Si Mediano
Cabezas Florida No Mediano
Camiri Itiyuro Si Pequefio
Camiri La Cabafia - Pipi No Pequefio
La Guardia | Santa Martha St Pequefio
La Guardia | Angostura St Mediano
La Guardia | Bermejo Si Pequeifio
La Guardia | Jorochito St Mediano
La Guardia | San Luis/Guardia Si Pequefio

Area (ha)

125
240
350
520
340
10
490
20
65
360
105
180
175
20
20
380
180
60
50
24
210
45
220
70
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Tabla 5.2.

Propuesta de proyectos para el departamento (Ministerio de Desarrollo Sostenible)

Prsesin Localizacién ]::,ntidad Fuente Fase Postula Horizpnte
ejecutora externa  actual ala fase de vida

Proyecto de Riego Parabané SCZ PREEMUN.PRIV. | ND |PERE FACTINV. | 3 Afos

(Santa Cruz)

Proyecto de Riego Itangua - SCZ PREEMUN N D | PREFAC. | FACT. 1 Afo

Cuevo (Santa Cruz)

Actualizacién Estudio de SCZ PREEMUN. ND | FACT. FACT. 1 Afio

Riego Rositas (Santa Cruz)

- Programa Perforacién de MACROREG. | PREEMUN.PRIV. | JICA |INV. INV. 5 Afos

Pozos JICA

Los costos iniciales de inversién varfan considera-
blemente de sistema a sistema. El sistema escogido tiene
un efecto en el uso de agua y el costo de la energfa para
bombeo, la mano de obra y la preparacién de la tierra.
Para considerar la economia de un sistema de riego se
tiene que tener en cuenta el balance entre los costos ini-
ciales, de mano de obra, de agua, de energfa y de tierra
y cultivo. Un factor decisivo para la rentabilidad del sis-
tema es el precio al cual se puede vender la produccién
final. Un balance econémico es presentado al final de
esta seccion.

5.1.1. PROYECTOS DE RIEGO NACIONAL

La agencia nacional que tiene el mandato de
promover el riego es el PRONAR (Programa Nacional
de Riego). Esta entidad gubernamental prioriza las
regiones mostradas en la Figura 5.2. PRONAR tiene
representaciones en el departamento de Santa Cruz (en
la Prefectura) y segiin datos de 2001 mantiene un
inventario de los proyectos de riego de la regién sur del
departamento de Santa Cruz, como muestra la Figura
5.3 y Tabla 5.1. La mayoria de estos proyectos en las
provincias de Cordillera y Andrés Ibdnez utilizan agua
de rfo. En este momento se planifican otros proyectos
para el futuro.

El Ministerio de Desarrollo Sostenible y la Prefec-
tura del departamento de Santa Cruz tienen varios pro-
yectos ligados al riego agricola, como muestra la Tabla
5.2. Algunos de estos proyectos ya estdn siendo ejecuta-
dos y pueden ofrecer resultados positivos a las diversas
comunidades rurales. Sin embargo, se requiere m4s inver-
sién y propuestas para incentivar el riego agricola a gran

escala en las regiones de expansién agricola.

5.1.2. INICIATIVAS PRIVADAS DE RIEGO

Las iniciativas privadas de riego agricola estdn sur-
giendo, como se puede ver en la imagen satelital de la
Figura 5.4. Por ejemplo, ANAPO ya reporté los resul-
tados de algunos agricultores con riego con pivote cen-
tral. Esta institucién inicié gestiones para promover el
riego agricola en el departamento.

Un resumen de la experiencia de ANAPO en la pro-
mocién del riego sigue a continuacién:

ANAPO, febrero, 2003: Luego de arduas gestio-
nes realizadas por ANAPO ante instancias publicas,
con el fin de que se destinen recursos del PRONAR al
departamento de Santa Cruz, se logré que, bajo el
amparo del D.S. 26599 que crea el Consejo Interinsti-
tucional del Agua (CONIAG), y de la Resolucién
Ministerial N° 83/02 que aprueba los conceptos y tér-
minos relativos al riego y al micro-riego, la Prefectura
de Santa Cruz, conjuntamente con el PRONAR, orga-
nicen y disefien el Plan Departamental de Riego,
marco institucional que regird las actividades futuras
de introduccién de tecnologias de riego.

Es en este sentido, que en la ciudad de Santa Cruz
de la Sierra se desarrollaron tres seminarios en los que se
identificaron los pasos necesarios para la consolidacién
del Plan Departamental. Se considera que la planifica-
cién es territorial, que el riego es una prioridad nacional,
que el Plan es el instrumento de promocién del desa-
rrollo sostenible y la reduccién de la pobreza y que la
cuenca hidrogréfica es su unidad de actuacién. El sector
oleaginoso propuso las siguientes acciones:

a) Conformar un Comité de Riego en el que parti-
cipen las siguientes entidades: El CONIAG, la Prefec-
tura, la Universidad Auténoma Gabriel René Moreno y
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Figura 5.4. Identificiacion de cuatro localidades de riego por pivote central en la zona de expansion agricola al este de Rio
Grande mediante imagen de satélite LandSat, 2001.

productores agricolas de diferentes regiones (chaco, llanos
y valles) a través de sus instituciones gremiales.

b) Gestionar recursos técnicos, logisticos y econd-
micos para la implementacién de un programa piloto de
riego especifico para los llanos, a través de escuelas piloto
para pequefos, medianos y grandes productores.

¢) Disponer de estudios preliminares hidrométri-
cos, de recursos hidricos subterrdneos, del tipo de ener-
gfa a utilizar.

Adicionalmente, se puso el terreno, el apoyo técnico
y la maquinaria del Centro Experimental de ANAPO
(CEA-2), a disposicién del PRONAR.

Programa de seguimiento a un sistema de riego
— ANAPO: Ante el continuo problema de campafias
agricolas con problemas de sequia prolongada, que se
dio fundamentalmente en la Zona de Expansidn,
surgié la inquietud de analizar la viabilidad de los sis-
temas de riego suplementario para cultivos comercia-
les. En ese afédn, técnicos de ANAPO acompafaron
muy de cerca la produccién de trigo en campos con un
sistema de riego por pivote central, implementados en
la propiedad K de Oro.

La propiedad maneja 420 hectdreas divididas en
cuatro pivotes. El sistema funciona bombeando el agua

desde un pozo principal hacia un reservorio abierto de

10.000 m?. De este reservorio se bombea simultdnea-
mente el agua para dos pivotes.

En la campafia de invierno 2002, en tres de los pivo-
tes se sembraron 320 hectdreas de trigo de la variedad
BR-18. La siembra se efectué entre el 15 de abril y el 7
de mayo.

Los rendimientos obtenidos oscilaron entre 2,6 y
2,7 TM/ha, con un costo promedio de 448 $us./ha, sin
incluir el costo financiero. Este costo se distribuye de la
siguiente forma:

*  Costo directo (insumos y maquinaria): 241 $us./ha.
Costo administrativo: 70 $us./ha.

Costo del riego: 137 $us./ha.

ANAPO 2002: Luego del andlisis de éstas y otras
variables adicionales, se pueden emitir las siguientes con-
clusiones:

a) Considerando las condiciones climdticas (invierno)
en una zona que se caracteriza por baja humedad rela-
tiva del ambiente, fuertes vientos en dreas sin rompe-
vientos y temperaturas de medias a altas, el sistema uti-
lizado actualmente presenta pérdidas de agua por evaporacion
del reservorio abierto y por evaporacién en el momento
del riego, pues los aspersores se ubican muy distantes del
cultivo, factores que restan eficiencia al sistema.



b) El agua recibida por el cultivo de las lluvias y el
riego ha variado entre 300 y 350 mm, contabilizando la
lluvias de la pre-siembra. Esta cantidad posiblemente no
es suficiente para obtener mayores rendimientos. Sin
embargo, éste puede mejorar, pues existe potencial gené-
tico para ello.

c) El costo actual del riego (que usa diesel), sin
tomar en cuenta la inversién en el equipo, tiene una
incidencia muy alta en el costo total de la produccién
del trigo.

Los experimentos contintan en ANAPO: Hay tam-
bién una iniciativa del municipio de Pailén para fomen-
tar el riego extensivo en la regién. Se habla de 100.000
ha que serfan sometidas a riego por medio de sistemas
modernos como el de pivote central. El dnimo para llevar
a cabo estas iniciativas sube y baja segtin los rendimien-
tos agricolas y las sequias. Después de que se registran
perdidas agricolas por falta de agua en la temporada, el
dnimo para implementar un sistema de riego es alto, pero
después de un buen afio de lluvia y una buena cosecha,
las iniciativas institucionales son pocas. La planificacién
agricola es de corto plazo. Al mismo tiempo, el fomento
de sistemas de riego rentables requiere una planificacién
de largo plazo y continuidad. El apoyo gubernamental
es en estos casos muy importante, y también légica, ya
que el gobierno podria beneficiarse del desarrollo agri-
cola colectivo.

5.2. REQUERIMIENTOS DE RIEGO

Los factores meteoroldgicos son esenciales para esti-
mar los requerimientos de riego. En esta seccién pre-

sentamos los cdlculos de déficit de lluvia para la regién.

5.2.1. CALCULO DEL DEFICIT DE LLUVIA

Uno de los pocos estudios extensivos (o el dnico) de
riego en el departamento de Santa Cruz fue el realizado
por un equipo de la Universidad de Utah liderado por el
profesor Hargraves. El estudio puso foco en la zona agri-
cola integrada norte. Sin embargo, uno de sus resultados
fue un mapa de deficiencia de agua por precipitacién (a
base de cultivos de granos) de todo el departamento, el
cual se presenta aqui en la Figura 5.5. En este mapa pode-
mos apreciar los meses en los que el riego serfa necesa-
rio, los meses con precipitacién adecuada y los meses con
déficit moderado y severo, para las principales ciudades
del departamento. El mapa muestra que las prioridades

de riego estdn en la zona este y sur (chaco) de Santa Cruz,

en la que son necesarios de 8 a 11 meses de riego para
lograr un rendimiento adecuado de los cultivos (con-
forme a los datos climatoldgicos histéricos). Un estudio
mds detallado de las necesidades de riego para la regién
se hace en la seccidn de Zonificacién (capitulo 6 de este
libro), en la que se presenta los requerimientos de riego
para cada zona y para los diferentes cultivos.

El déficit de precipitacidn se calcula bdsicamente
utilizando la evapotranspiracién potencial, calculada
segtin los factores climdticos y la precipitacién media y
minima de la regién. Para obtener valores realistas de
consumo de agua por cada planta, se utiliza un factor Kc
para cultivos, el cual tiene un valor de 0 a mds de 1, depen-
diendo de las necesidades de agua de la planta durante
el crecimiento, como fue explicado en la seccién 3.2.3.
En la Tabla 5.3. presentamos algunos valores del factor
Kc para cultivos en la regién del Chaco, segin los cdl-
culos del PRONAR.

Para este estudio hemos utilizado el programa CROP-
WAT de la FAO para calcular las necesidades de riego.
Con este programa se calculd las necesidades de riego
para varios cultivos y para las diferentes zonas de la regién
sobre la base de los datos climatolégicos histéricos. El
programa (CROPWAT)), las planillas en Excel, y los datos

climdticos estdn incluidos en el CD anexo.
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Figura 5.5. Mapa de deficiencia de agua por precipitacién en el
deprtamento de Santa Cruz (fuente: estudios de la universidad de
Utah).



Tabla 5.3.

Resumen de algunos coeficientes de cultivo (Kc) por mes para la regién del Chaco segtin los cdculos del PRONAR

Ciclo cultivos  Ciclo vegetal (dias)
Algodén 180 0,34 | 0,77 | 0,98
Cana de azticar 365 0,45 | 0,65 | 0,75
Cebolla (cabeza) 150 0,43 | 0,74 | 1,05
Cebolla (verde) 120 0,42 | 0,73 | 1,05
Citricos 365 0,851 0,85 | 0,85
Fréjol (grano) 150 0,41]0,78 | 1,15
Fréjol (verde) 120 0,45 | 0,72 | 1,00
Frutilla 270 0,50 | 0,65 | 0,80
Girasol 150 0,33 | 0,74 | 1,15
Soya 120 0,30 | 0,45 | 0,77
Trigo (invierno) 150 0,40 | 0,45 | 0,80
Yuca 270 0,45 | 0,65 | 0,70
Zanahoria 150 0,38 | 0,74 | 1,10

Coeficientes de cultivo (Kc) por mes

1,20 | 0,92 | 0,65

0,8511,02|1,20{0,97 | 0,86 | 0,80 | 0,78 | 0,76 | 0,75
0,921 0,80

0,92

0,8510,85|0,80 | 0,80 | 0,75 | 0,75 | 0,80 | 0,80 | 0,80
0,70 { 0,25

0,90

0,8510,95|0,90 | 0,87 | 0,80 | 0,65

0,751 0,35

1,10 | 0,45

1,15 | 0,67 | 0,20

0,9510,85(0,80 | 0,75 | 0,65 | 0,55

0,95 | 0,80

5.3. FUENTES DE ENERGIA PARA
RIEGO AGRICOLA

La agricultura mecanizada y el riego extensivo requie-
ren de fuentes de energfa para bombas, motores, tracto-
res y otros implementos agricolas. Las fuentes de ener-
gfa disponibles actualmente son electricidad, viento y
combustibles (gasolina, diesel, gas natural y GLP).

La energia solar y las mds innovadoras fuentes
como células de hidrégeno todavia no son una alterna-
tiva viable, por su costo y por su cardcter incipiente en
Bolivia. Asi que descartamos el uso extensivo de estas
nuevas tecnologfas para la agricultura, con la espe-
ranza, sin embargo, de que algin dia se vuelvan eco-
némicamente viables.

Por el momento nos concentramos en las fuentes de
energfa disponibles en el mercado boliviano y en la ener-
gfa por viento.

5.3.1. COMBUSTIBLES Y ELECTRICIDAD

El uso de combustibles en la agricultura es intenso
y es un factor econémico importante para el rendimiento
de la produccién agricola. El combustible principal uti-
lizado en Santa Cruz es el diesel. En las figuras 5.6.y 5.7.
mostramos los consumos anuales de diesel en el cultivo
de soya y trigo, con datos compilados por ANAPO. El
consumo promedio en la soya es de 70 litros/ha y en el
trigo de 55 litros/ha.

El consumo de combustible por hectdrea puede
ser incrementado drdsticamente con la implementa-
cién de sistemas de riego. El requerimiento energético
de los sistemas de riego proviene del intenso uso de

bombas para el traslado del agua. Los gastos energéti-
cos de los sistemas de riego por aspersién, en situacio-
nes en las que se bombea agua en cantidades que
sobrepasan los 800 mm por ano, pueden estar entre los
50 y 100 délares por hectdrea. Por este motivo es
importante analizar posibles alternativas energéticas
que alivien los costos del riego.

Actualmente en el mercado boliviano se suministra
regularmente los siguientes combustibles:
*  Diesel
*  Gas natural comprimido
*  Gasolina
*  GLP (gas licuado de petréleo: propano y butano)

En laTabla 5.4. presentamos los precios actuales de
los diversos combustibles ofrecidos en el mercado boli-
viano. En esta lista incluimos precios de GLP subsidiado
y sin subsidio. Los precios de la electricidad son varia-
bles segtin la regién y la red de distribucién, y no son pre-
sentados aqui ya que en las dreas rurales la red eléctrica
no estd disponible o sus precios son extremadamente altos
y No competitivos.

El contenido energético de cada combustible se pre-
senta en la Tabla 5.5., para poder hacer una compara-
cién equitativa de precios. Aqui podemos apreciar que
los costos de energia de gas natural comprimido y GLP
con subsidio son los mds bajos, y representan un ahorro
de aproximadamente 40% respecto al costo de la gaso-
lina o el diesel. Sin embargo, se debe tomar en cuenta la
eficiencia de cada combustible cuando se usa en bombas
de riego.
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ANAPO: “El consumo de diesel promedio varia sobre la base del area que es sembrada en cada campana
agricola; éste alcanza a aproximadamente 70 litros/ha desde la preparacion de suelos hasta la cosecha,
tomando en cuenta que para este promedio se utiliza la combinacion de labranza convencional y siembra
directa en el area total del Departamento de Santa Cruz”.

Figuras 5.6. Consumo anual de diesel para el cultivo de soya en Santa Cruz.

TRIGO - Consumo anual de diesel
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ANAPO: “El consumo promedio de diesel para el cultivo de trigo en el departamento de Santa Cruz,
varia sobre la base del area que es sembrada en cada campafa de invierno; éste alcanza a
aproximadamente 55 litros/ha desde la preparacién de suelos hasta la cosecha, tomando en cuenta que
para este promedio se utiliza la combinacién de labranza convencional y siembra directa en el area total

de produccién de este cultivo”.

Figura 5.7. Consumo anual de diesel para el cultivo de trigo en Santa Cruz.

La eficiencia de los combustibles en el bombeo se
puede apreciar en la Tabla 5.6. Los sistemas eléctricos de
bombeo son los mds eficientes; sin embargo, ellos requie-
ren de una fuente permanente de electricidad, que en
muchos de los casos es un motor a combustible. El diesel

es el combustible mds eficiente para bombear agua (con
una eficiencia promedio en pruebas de campo de entre
13y 15%). El gas natural comprimido y el GLP presen-
tan valores promedio de eficiencia, en pruebas de campo,
de 9 a 13%, y la gasolina valores de entre 9 y 12%. En
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Precios de combustibles en octubre de 2003

Tabla 5.4.

Combustible Precio en Bolivianos Délares (1=7,75Bs)
Diesel 3,12/L 0,40258 /L
Gas Natural 1,66 / m? 0,21419 /m?
Gasolina 3,31 /L 0,42710 /L
GLP-propano/butano (sin subsidio) 3,5/kgo 1,95/L 0,2516 /L
GLP-propano/butano (con subsidio) 2,1/kg 0 1,17/L (aprox.) 0,15054 /L

Fuente: Superintendencia de Hidrocarburos, octubre 2003

términos reales, esto representarfa un probable ahorro de
30 a40% si se usa GLP con subsidio o gas natural com-
primido, respecto al diesel 0 al GLP sin subsidio.

Econémicamente, el uso de GLP subsidiado o de
gas natural comprimido para el riego agricola es mds
viable que el del diesel. Un ahorro de 30 a 40% puede
significar la diferencia entre la viabilidad o la inviabili-
dad econdmica de los sistemas de riego.

Un aspecto que no puede ser ignorado es el de la
contaminacién ambiental. El diesel es el combustible que
ocasiona mds contaminacién ambiental por emisiones,
seguido sélo por la gasolina. Tanto el GLP como el gas
natural pueden ser considerados combustibles ecolégi-

cos, porque no producen emisiones contaminantes en

proporciones significantes. El consumo de aceite tam-
bién es menor si se utiliza GLP o gas natural compri-
mido. La contaminacién del subsuelo, lo mismo. El diesel
y la gasolina tienen el potencial de causar graves dafos
al agua subterrdnea cuando son derramados accidental-
mente al suelo. El GLP es soluble en el agua y el gas natu-
ral se evapora.

Otro asunto a considerar es el almacenamiento y la
distribucién de los combustibles en las dreas rurales. La
gasolina y el diesel requieren tanques para almacenarse
sin presién, lo que exige un costo un poco menor al que
en cambio requiere el gas natural o GLP para almacenarse
en garrafas especiales que los contienen a presién. Sin

embargo, en la mayoria de los casos la diferencia de pre-

Tabla 5.5.

Contenido representativo de energia de combustibles y electricidad

Costo en délares

Combustible* Contenido de energia por MWh (1.000 K'Wh)
Electricidad 3.600 J/kWh -
Diesel 39.020 kJ/L 37,14
Gas natural comprimido 35.400-37,260 kJ/m3 21,24 (media)
Gasolina 34.560 kJ/L 44,49
GLP-propano/butano (sin subsidio) 26.340 kJ/L o0 12,8 kW/kg (46.080 k]J/kg) 35,28
GLP-propano/butano (con subsidio) 26.340 kJ/L o 12,8 kW/kg (46.080 kJ/kg) 21,17

*1kWh=3600k]

Tabla 5.6.

Valores tipicos de eficiencia para plantas de bombeo representativas para riego

con valores expresados en porcentajes

. ., Recomendada Valores promedios
Combustible Eficiencia maxima (%) eoraeAle ) | do pruebas[; campo (%)
Diesel 20-25 18 13-15
GLP-butano/propano* 18-24 15-18 9-13
Gasolina 18-23 14-16 9-12
Gas Natural* 18-24 15-18 9-13
Electricidad 72-77 65 45-55

*Se recomienda usar motores de alta compresién para mejorar la eficiencia total.

(69)



cios no es significativa. El sistema de distribucién actual
de estos combustibles es discutido en la siguiente seccién.

5.3.2. EMPRESAS QUE TRABAJAN EN LA
DISTRIBUCION DE GAS

En Santa Cruz hay varias empresas que distribuyen
gas natural y GLP para motores. Sin embargo, el sistema
de distribucién para las dreas rurales todavia es limitado.
La distribucién actual se hace por medio de garrafas, sin
embargo, existe la iniciativa de hacerlo mediante camio-
nes cisternas de distribucién como muestra al Figura 5.8.

A continuacién presentamos una lista corta de algu-
nas empresas que trabajan con la distribucién de gas y
convierten motores de gasolina o diesel a gas natural o
GLP en Santa Cruz:

FlamaGas: Trabaja con Condesa, una colonia meno-
nita cercana a Cuatro Cafiadas. Distribuye en cisternas.
El gas se usa para generar electricidad y después para
bombeo, etc.

GENEX y varios otros surtidores: Vende gas natural
comprimido para vehiculos.

SIATEC: Convierte motores de gasolina o diesel a

gas natural o GLP.
REPSOL-GAS: Distribuye GLP en cisternas.
SerGas: Distribuye gas a domicilios y empresas.

Figura 5.8. Distribucidn y almacenamiento de GLP o gas natural
comprimido para uso rural.

5.4. BOMBAS DE RIEGO

El componente critico de cualquier sistema de irri-
gacion es la bomba de riego. La seleccién de bombas es
muy importante para disminuir costos e incrementar la
eficiencia del trabajo. Aqui hacemos una breve descrip-
cién de las bombas para riego agricola.

Las bombas comtinmente usadas para riego son las
bombas centrifugas. Estas bombas funcionan por medio
de uno o mds rotores o impulsores que succionan y expe-
len el agua a alta presién. Hay varios tipos de bombas
centrifugas y las mds comunes para riego son presenta-
das en la Figura 5.9. Las bombas de succién normalmente
son utilizadas para bombear agua superficial. Las bombas
sumergibles y de turbina son utilizadas para bombear
agua de pozos. En la Figura 5.10. mostramos un ejem-
plo de una bomba para pozos profundos.

Las bombas de succién o de turbina pueden fun-
cionar con un motor a combustible (gasolina, diesel o
gas). Sin embargo, las bombas sumergibles tinicamente
funcionan a electricidad. Esto significa que es necesario
conectar un generador a un motor a combustible, o en
su defecto una fuente directa de electricidad.

La captacién de agua es importante para definir qué
tipo de bomba utilizar. Hay varios sistemas para la cap-
tacién de agua. Aqui presentamos una breve lista de los
mds comunes:

*  Bombeo directo de agua superficial (un rio o lago
natural).

- Ventajas: Este es el sistema mds simple, ya que
el agua es bombeada directamente del rio, por
lo que se puede utilizar bombas de succién de
bajo costo. La disponibilidad del agua estd tini-
camente limitada al caudal del rio o lago.
Desventajas: El problema con este sistema son
los sedimentos en el agua, que pueden perju-
dicar la mecdnica de las bombas y los siste-
mas de riego. Su empleo excesivo puede
causar disminucién del caudal de los rfos,
puede secar lagos o humedales y causar pro-

blemas ecoldgicos.

Construccién de lagunas de almacenamiento de
agua artificial mediante un canal de desvio del rio.
- Ventajas: Este método tiene la ventaja de crear
una reserva de agua en la cual el sedimento se
puede decantar, y entonces la calidad de agua
mejora. Puede ser utilizado para fines no agri-
colas, como ganaderfa y piscicultura.

Desventajas: La ldmina de agua de la laguna
de almacenamiento estd expuesta al sol, lo
que causa la pérdida de agua por evapora-
cién. Los costos de creacién de la laguna de
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Figura 5.9. Tres tipos de bombas comiinmente utilizadas para riego agricola.

almacenamiento y del desvio del rio pueden
ser altos. El procedimiento puede causar pro-
blemas en el cauce del rio y crear problemas

ambientales.

Construccién de atajados de lluvia o pequefios ria-

chuelos.

Ventajas: Sistema simple de acumulacién de
agua.

Desventajas: Poca acumulacién de agua en climas
muy secos, por lo que a veces no es posible usarla

para el riego. Evaporacién excesiva.

Bombeo directo de pozos profundos.

J

" '

Ventajas: Mayor eficiencia y menores pérdidas
de agua, la cual va directamente al riego.

Desventajas: Un alto costo de perforacién
para obtener caudales grandes y un alto costo
de uso de bombas sumergibles. Se debe
cuidar la calidad del agua (salinidad). El
bombeo excesivo puede disminuir el nivel del

agua subterrdnea.

Bombeo de pozos a una laguna de almacenamiento

del agua o atajado.

Ventajas: Tiene las mismas ventajas de una laguna
de almacenamiento. Permite una disponibili-
dad inmediata de volimenes grandes de agua,

e

nivel de agua

I
Bomba de turbina para
pozo profundo

Figura 5.10. Ejemplo de sistema de bombeo de pozos profundos con motor externo para riego (pivote central).



lo que disminuye la dependencia del agricul-
tor respecto al caudal de agua de los pozos.

- Desventajas: Elevados costos de bombeo para
mantener la laguna llena con el agua de los
pozos. Pérdidas de eficiencia por evaporacion
del agua. Necesidad de otra bomba para dis-
tribuir el agua a los cultivos.

5.4.1. FUENTES ENERGETICAS PARA BOMBAS

En los sistemas de captacién con pozos profundos
se usa bombas sumergibles o de turbinas. Como se men-
cioné anteriormente, estas bombas son eléctricas y por
lo tanto necesitan de una fuente eléctrica o de un gene-
rador. Las bombas de succién son utilizadas con sistemas
de captacién directos o que usan lagunas de almacena-
miento. Las bombas de succién y las bombas de turbi-
nas funcionan directamente con combustibles como los
mencionados anteriormente. Los combustibles mds eco-
némicos son el GLP y el gas natural.

El GLP tiene varias ventajas sobre otros combusti-
bles y se utiliza mundialmente para mover las bombas
de irrigacién en todo tipo de uso agricola.

Ventajas ambientales:

e Lasbombas a GLP pueden producir la misma
cantidad de energfa que las que funcionan a
gasolina o diesel, pero con pocas emisiones.

*  ElGLP presenta riesgos minimos para el ganado,
el acuifero, el agua subterrdnea y el suelo, porque
no es toxico y es soluble en agua.

*  El GLP no deja residuos peligrosos o téxicos,
como sf hacen los combustibles liquidos.

Ventajas operacionales:

e Lavelocidad de los motores de GLP (RPM)
se puede ajustar para arriba o para abajo,
dependiendo de necesidad de riego. Los
motores eléctricos funcionan a una velocidad
constante, a menos que estén equipados espe-
cialmente.

*  Las piezas y el aceite del motor a GLP duran
mds que otros.

*  El GLP se puede almacenar por periodos del
tiempo extendidos, mientras que la gasolina o
el diesel no duran mucho.

La mayorfa de las bombas preparadas para funcio-
nar a GLP son bombas centrifugas, de las cuales hay tres
tipos bdsicos: (Tabla 5.7)

Bombas de succion. Es el tipo mds comun. Son ins-
taladas (horizontal o verticalmente) en un cojin sobre el
nivel del agua.

Bombas para pozos profundos tipo turbina. Se montan
debajo del agua. Esta es bombeada por un eje movido
por un motor. Las bombas de turbina se utilizan sobre
todo cuando se requiere grandes caudales de agua.

Bombas de propulsor. Se utilizan en situaciones en
las que no se requiere levantar el agua, pero si grandes
voldmenes. También hay bombas con varias etapas para

levantar el agua de pozos profundos.

Tabla 5.7.

Comparacién de bombas movidas por GLP

Tipo de bomba

Ventajas

Bombas de succién .

condiciones de operacién.

Bombas tipo turbina | °
para pozos profundos | ®

*  No es necesario primarlas.
de agua.

Bombas de propulsor | ¢ Construccién simple

* Transportables

Eficiencia alta en una gran cantidad de | *
* Simples, econdémicas y féciles de instalar
Adaptadas especificamente para pozos. | ®

Eficientes para grandes caudales de agua.

e Pueden ser usadas con niveles fluctuantes | ®

e Bombeo eficiente de grandes caudales

Desventajas

La succidn es limitada (la fuente de agua tiene

que estar mdximo 20 metros por debajo).

Tienen mayor costo respecto a las bombas de
succidn.

* Dificiles de instalar, inspeccionar y reparar
Su reparacién y mantenimiento son mds caros
que los de las bombas de succidn.

*  Necesitan ajustes periddicos de los impulsores.
* No sirven para succionar.

e La instalacién bajo el agua es un requisito

critico.




Tabla 5.8.
Caudales de agua necesarios (litros por segundo por hectérea)
para sistemas de riego con eficiencia de 80%

Necesidad de riego Caudales de agua en 1/s/ha

(méxima diaria) por horas de funcionamiento diario
(mm/dfa) 10 hr 15 hr 20 hr 24 hr

3 1,04 0,69 0,52 0,43

4 1,39 0,93 0,69 0,58

5 1,74 1,16 0,87 0,72

6 2,08 1,39 1,04 0,87

7 2,43 1,62 1,22 1,01

8 2,78 1,85 1,39 1,16

Tabla 5.9.

Caudales de agua necesarios (litros por segundo por hectdrea)
para sistemas de riego con eficiencia de 60%

Necesidad de riego
(méxima diaria)
(mm/dia) 10 hr
3 1,39
4 1,85
5 2,31
6 2,78
7 3,24
8 3,70

Caudales de agua en l/s/ha

por horas de funcionamiento diario

15 hr 20 hr 24 hr
0,93 0,69 0,58
1,23 0,93 0,77
1,54 1,16 0,96
1,85 1,39 1,16
2,16 1,62 1,35
2,47 1,85 1,54

5.4.2. DETERMINACION DE LA POTENCIA
DE LA BOMBA

Para poder determinar la potencia de la bomba que
debe ser usada es necesario calcular los caudales méxi-
mos de agua necesarios para cubrir las demandas de los
cultivos. En la Tabla 5.8. mostramos los caudales de agua
necesarios (en litros por segundo por hectdrea) para sis-
temas de riego con una eficiencia del 80%. En la Tabla
5.9 presentamos la misma informacién, pero para siste-
mas de riego con una eficiencia del 60%.

Por ejemplo, si el déficit méximo de agua es de 5
mm por dia y se piensa poner en funcionamiento un sis-
tema de riego con pivote central (con una eficiencia del
80%), por 20 horas al dfa, para irrigar una drea de 50 ha,
se necesitarfa un caudal de 43.5 1/s y una bomba que
pudiese atender esta demanda.

El mismo ejemplo, pero para un sistema de riego
con eficiencia del 60% (como la del riego por gravedad)
necesitarfa un caudal de 58 I/s.

El caudal méximo necesario, el sistema de riego que
se empleard, la altura a la cual es necesario bombear el
agua, y la perdida de energfa por la friccién de la tuberfa
y el largo del entubamiento son los factores que definen

qué potencia (HP) de bomba debe adquirirse. Esto se
puede calcular mediante una simple ecuacién como la

siguiente:

P

(K*Q*H)/(Ep*Et*Em)

P = potencia de bomba necesaria en kW

Q = caudal necesario (m?/s)

H = cabezal dindmico de agua (m) + cabezal
de presién necesaria (m)

constante para conversion de factores =
9.81

eficiencia de bomba (los valores normal-
mente varfan de 65 a 80%)

eficiencia de la transmisién mecdnica
Transmisién directa aprox. 100%
Transmisién con engranajes aprox. 95%
Transmisién con correas tipo V aprox.
90%

Transmisién con correas planas aprox.
80%

eficiencia de motor (eléctrico o de com-
bustible)

Motores eléctricos aprox. 90%

Motores a diesel aprox. 80%

Motores enfriados a agua aprox. 70%
Motores enfriados a aire aprox. 60%

~
I

e
o<l
I

Et =

Em =



Normalmente los motores se venden o comerciali-
zan con potencia en HP (borse power). La conversién es

la siguiente: 1 HP = 0.745699872 kW.

Ejemplo: Bombeo de pozo profundo de 300 metros
donde,
H

= 40 m (cabezal dindmico de 30 m y un
cabezal de presion de 10 m)

100 lfs 0 0.1 m?/s

Q

K = 981
Ep = 70 % Er = 95%, Em = 80%
P = 74 kW (O sea se requiere un motor de

aprox.100 HP).

Hay una variacién enorme de tipos y precios de
bombas. Se recomienda al lector hacer un buen andlisis
de las necesidades reales antes de decidir que bomba com-
prard, porque esta decisién tiene un gran efecto en los
costos energéticos. Un ejemplo de variacién de los pre-
cios de las bombas respecto a la altura de bombeo se puede
apreciar en la Tabla 5.10. para una bomba sumergible de

10 kW (13.4 HP).

Tabla 5.10.
Ejemplos de precios de bombas sumergibles eléctricas
(Bergely)
Potencia  Amplitud de altura Modelo Precio
de bomba  de bombeo (pies) ($us)
10 kW 0-40 135S850-2 | 2.120
40-80 135850-3 | 2.310
80-110 80S50-5 | 2.280
110-130 75850-8 | 2.370
130-160 40S50-12 | 2.350
160-240 40S50-15 | 2.500
240-380 25S850-26 | 2.160
380-500 16S50-38 | 2.300
500-620 10S50-48D | 3.160
620-700 10S50-58D | 4.480

5.4.3. SISTEMA DE BOMBEO POR VIENTO

El bombeo por viento tiene dos ventajas obvias:
1) elimina los costos de los combustibles, ya que usa el
viento como fuente de energfa, y 2) no produce polu-
cién ambiental. Las desventajas son un alto costo ini-
cial y la existencia de un limite en los caudales de agua
que pueden ser bombeados. Hay dos sistemas genera-
les de bombeo por viento. El primero es mecdnico y el

segundo eléctrico.

(74)

Sistema mecdnico de bombeo por viento

En el sistema mecdnico, el viento es cosechado por
un molino de viento, el cual lo transforma en energfa
mecdnica para bombear agua. Estos sistemas general-
mente son utilizados para bombear agua de norias o pozos
con agua cercana a la superficie, y generan caudales muy
limitados. La potencia de estos sistemas de bombeo estd
directamente relacionada con la velocidad del viento.
Normalmente se utiliza un tanque o laguna de almace-
namiento para conservar la producciéon de agua hasta
que sea necesaria utilizarla, como muestra la Figura 5.11.

Estos sistemas tienen la ventaja de que pueden ser
construidos localmente a un costo relativamente bajo.
En general funcionan mediante un rotor con varias alas
como se ve en la Figura 5.11. El rotor, por medio de un
mecanismo de engranajes, se conecta a un eje que va
directamente a la bomba. Los sistemas disponibles comer-
cialmente tienen la capacidad de bombear agua de una
profundidad de 30 m (a un mdximo de 80 m), a una
velocidad de viento media de 8-10 km/hr. El caudal de
agua bombeado con vientos ideales puede variar de 1.000
a 1.200 litros por hora (0,28 a 0,33 I/s). Esta cantidad
podria ser usada para regar aproximadamente 0,5 ¢ 1
hectdrea. Los precios de estos sistemas pueden variar
segtin el tamafo de los rotores, las bombas, la altura de
la torre y otros factores. En general se puede construir
estos sistemas localmente en Santa Cruz, con precios de
1.500 a 10.000 ddlares.

Figura 5.11. Sistemas mecdnicos de bombeo por viento.

Sistema eléctrico de bombeo por viento

Los sistemas eléctricos son una adaptacién de los
sistemas mecdnicos, en los que los rotores del molino de
viento (turbina de viento) estdn directamente ligados a
un generador de electricidad (ver Figura 5.12.) La elec-
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tricidad generada es usada para poner en funcionamiento
una bomba eléctrica. Este sistema es mds eficiente, ya
que hay menos pérdida de energfa respecto al sistema
mecdnico. Otra ventaja es que se puede sumar la energfa
generada por varias turbinas de viento para el uso de
bombas de mayor potencia. Ademis la electricidad gene-
rada puede ser empleada en la propiedad agricola para
otros fines. El factor limitante es el costo de las turbinas
de viento.

Los requisitos de energfa eléctrica para las bombas
centrifugas estdndares se tienen que emparejar con la
salida eléctrica de las turbinas del viento. Esto permite
que una bomba y un motor correctamente clasificados
funcionen muy eficientemente a partir de una amplia
gama de velocidades de viento. Una vez hecho esto, hay
varias otras ventajas que los sistemas eléctrico-eélicos de
bombeo ofrecen: 1) la turbina del viento se puede colo-
car a cierta distancia del pozo (perforacién) o de otra
fuente de agua; 2) a diferencia de los molinos de viento
mecdnicos, estos sistemas no requieren ninglin mante-
nimiento, y 3) estos sistemas son capaces de bombear
voltimenes e agua suficientes para el abastecimiento de
una comunidad o para el riego en pequefa escala. Son
mucho menos caros de instalar que los sistemas solares
y su funcionamiento también es menos costoso respecto
al de los sistemas con bombas a diesel (por el combusti-
ble y el aceite), pero requieren de una inversién inicial
grande.

Uno de los fabricantes internacionales mds promi-
nentes de sistemas a viento es Bergely Windpower. Mds
detalles y precios pueden ser encontrados en
www.bergey.com. También en Santa Cruz se puede encon-
trar a algunos distribuidores e importadores de estos pro-
ductos.

Figura 5.12. Sistema eléctrico de bombeo por viento.
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El precio aproximado de un sistema de 10 kW, sin
incluir el precio de la bomba, es de 20.000 délares ame-
ricanos, lo que representa una fuerte inversién inicial,
pero hay que tomar en cuenta que los costos energéticos
y de mantenimiento de estos sistemas son m{nimos.

5.5. SISTEMAS DE RIEGO

El propésito de esta seccién es mostrar al lector los
posibles sistemas de riego que pueden ser utilizados en
el drea de estudio. Los sistemas de riego pueden ser cla-

sificados en tres tipos generales:

1. Riego por aspersion: sistemas mecanizados como pivote
central, laterales, movibles, caién fijo.

2. Riego por superficie (gravedad en surcos): sistemas de
inundacién de surcos.

3. Micro-riego: sistemas de irrigacién directa por tubos

permeables, goteo y micro aspersion.

Las ventajas y desventajas de cada uno de estos sis-

temas son discutidas a continuacién.

5.5.1. SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

Los sistemas de riego por aspersién son los siste-
mas mds utilizados para el riego extensivo en la agri-
cultura de alta produccién. Las variedades de estos sis-
temas son: pivote central, avance frontal, pistolas de
riego y varios otros que utilizan bombas para transpor-
tar agua a presion.

Las ventajas generales de los sistemas de riego por
aspersion son:

*  Con un disefio correcto se puede aplicar agua
uniforme y eficientemente.
La cantidad y el indice del uso de agua pueden
ser controlados ficilmente.
El sistema es de fdcil adaptacién a la mayoria
de los suelos y topografias.
El uso frecuente de estos sistemas para necesi-
dades especificas es posible.
Los costos de mano de obra pueden ser bajos,
si el sistema es automatizado.
Los fertilizantes (y otros productos quimicos)

se pueden aplicar junto con el riego.

Algunas desventajas son:

*  Los costos iniciales son grandes.

*  Los costos energéticos son relativamente impor-

tantes.



El viento afecta la distribucién del agua (depen-
diendo del sistema utilizado).

Las pérdidas por evaporacién pueden ser altas
(dependiendo del sistema utilizado).

Los requerimientos de mano de obra para algu-
nos sistemas pueden ser altos si no son auto-
matizados.

Algunos suelos pueden dificultar el funciona-
miento de algunos sistemas automdticos.
Puede provocarse la enfermedad o lesién de la
planta por aplicaciones excesivas, sales en el
agua o gotas grandes.

Los costos de mantenimiento son relativamente
altos si se los compara con los de los sistemas
superficiales.

Sistemas de pivote central

Estos sistemas de riego son muy adaptables a cual-
quier condicién agricola, lo que ha resultado en un sig-
nificativo crecimiento de su uso mundial. Las razones
principales para ello son:

1) Tienen un alto potencial para aplicar agua eficiente
y uniformemente.

2) Sualto grado de automatizacién reduce la necesi-
dad de mano de obra y facilita el manejo del sistema.

3) Pueden ser usados para cubrir grandes dreas agri-
colas.

4)  Ofrecen la posibilidad de aplicar nutrientes solubles

en agua, para satisfacer las necesidades de una abun-
dante gama de suelos, cultivos y condiciones topo-
gréficas.

La irrigacién depende de la bomba, los emisores y
el disefio general del sistema de pivote central. Por ejem-

Ao e b whide:
Asminin
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Figura 5.13. Materiales utilizados en la construccidn de sistema de
pivote central.

Figura 5.15. Imagen de satélite mostrando detalle de sistema de
riego con pivote central en tierras bajas este de Santa Cruz.

plo, con una bomba que tiene capacidad para bombear
56 litros por segundo podemos distribuir 25 mm de agua
para 65 hectdreas en aproximadamente 100 horas. Los
sistemas de pivote central pueden ser construidos con
varios tipos de materiales, como el acero galvanizado, el
acero inoxidable, el aluminio y el cromo-niquel (Figura
5.13.) Algunos ejemplos de sistemas de pivote central se
pueden apreciar en la Figura 5.14. En la Figura 5.15 mos-
tramos una imagen de satélite de las tierras bajas del este
de Santa Cruz, donde se utiliza el sistema de pivote cen-
tral para riego de 10 parcelas de 50 a 65 ha cada una.

Sistemas de avance frontal

Los sistemas de avance frontal son similares a los de
pivote central en su eficiencia y distribucién de agua,
pero varfan en el hecho de que pueden ser utilizados para
el riego de dreas rectangulares, en lugar de las dreas cir-
culares que son las mds adecuadas para el anterior sis-
tema. Esto ofrece ventajas, especialmente en Santa Cruz,

ya que la gran mayoria de los cultivos son plantados en



AGUA, GAS Y AGROINDUSTRIA ® GESTION SOSTENIBLE DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN SANTA CRUZ e BOLIVIA

Figura 5.16. Sistema de avance frontal con canales con (a) bombeo con combustible y (b) bombeo eléctrico.

Figura 5.17. Sistema de avance frontal con mangueras.

largas fajas rectangulares (ver la imagen satelital de los
cultivos de la Figura 5.15.) Sin embargo, el abasteci-
miento de agua es un poco mds complicado, pues se
requiere suministro a lo largo del drea de cultivo. Para
ello normalmente se usa un canal (Figura 5.16.) o una
manguera flexible (Figura 5.17.) Esto significa un costo
adicional respecto al del sistema de pivote central, pero

en algunos casos puede ser conveniente.

Sistemas con mangueras flexibles y otros

Figura 5.18. Sistemas de mangueras y cafiones de agua.
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Existen varios otros sistemas de riego por asper-
sién que pueden ser utilizados en la regién de Santa
Cruz. En la Figura 5.18. ilustramos los ejemplos de
mangueras flexibles y cafiones de agua, como algunas
de las alternativas viables. Los costos fijos de estos sis-
temas suelen ser bajos; sin embargo, requieren de mds
mano de obra.

5.5.2. SISTEMAS DE RIEGO POR SUPERFICIE
Los sistemas de riego por superficie (cominmente
llamados por gravedad o por surcos) son los sistemas
de riego mds antiguos de la historia de la agricultura.
Estos sistemas incluyen el desvio de rios por medio de
canales, el riego por entre los surcos mediante el
bombeo de agua, y otros procedimientos que logran
una inundacién superficial para satisfacer las necesida-
des de agua de los cultivos.
Ventajas de los sistemas de riego por superficie:
*  Bajos costos de capital inicial, comparados con
los de los otros métodos.
Costos energéticos bajos.
Adaptabilidad a la mayoria de los suelos y las
cosechas.
Poco o nada de equipo mecdnico.
Costos de mantenimiento bajos.
No moja el follaje de la planta o la fruta, mini-
mizando los problemas de hongos.
Permite controlar la salinidad del suelo.

Algunas desventajas importantes de la irrigacién
superficial:

*  Lanecesidad de mayores cantidades de agua
debido a un rendimiento tipicamente bajo y a
la tendencia a cubrir un campo tan répidamente

como sea factible.



La necesidad de una intensa preparacién de la
tierra, para uniformar los campos. En general,
los campos con pendientes de mds de 3% no
recomendables para este sistema

No es un sistema préctico para suelos con altas
tasas de infiltracién, debido a la dificultad de
obtener una distribucién uniforme del agua.
Los requerimientos de mano de obra son sig-
nificativamente mds altos que los de los otros
sistemas.

La eficiencia de uso del agua es baja comparada
con la de los otros sistemas (puede mejorar con
un buen sistema de manejo y ejecucién).

Los cultivos que son intolerantes a la falta de
aire en las raices pueden sufrir, especialmente
en suelos de textura fina.

La erosién del suelo puede ser un problema sig-
nificativo.

Muchos de los sistemas actualmente utilizados en
la zona del rio Parapeti emplean el riego superficial. Pode-
mos apreciar ejemplos en la Figura 5.19., que muestra el
canal de desvio, y en la Figura 5.20., que se refiere a las
compuertas de riego. Para comparacidn, en la Figura
5.21. mostramos un sistema de riego superficial que usa
mangueras y bombas, y que también podria ser utilizado
en la zona del rio Parapeti.

Una de las mds modernas técnicas de riego superfi-
cial es el que emplea un flujo discontinuo, el cual mini-
miza pérdidas de agua y obtiene una distribucién uni-
forme del agua.

El sistema de riego por caudal discontinuo es una
técnica desarrollada en los EE UU para el control del
agua de riego. Su invencidn se debié a la necesidad del

Figura 5.20. Canal de riego con compuerta repartidora.

gobierno norteamericano de proveer a los agricultores
de este pais de un medio econémico y eficaz que permita
el ahorro del agua y su manejo en suelos salinos. Fue
entonces (principios de la década del 80) que las ofici-
nas de agua, en conjunto con varias universidades, per-
feccionaron esta metodologfa conocida en inglés como
Surge Flow. Estos sistemas se pueden usar en pendien-
tes de 0,1 a 2%.

Este sistema requiere de una bomba para sacar agua
de una fuente como un rfo, lago o pozo, pero la presién
requerida para alimentar el equipo es minima. Un valor
tipico de la presion requerida es 0.4 kg/cm?, frente a los
3 y hasta 8 kg/cm? necesarios para un equipo presuri-
zado. Esta diferencia de presién marca un significativo
ahorro en combustible, lo que puede significar una mayor
inversién en sistemas mds grandes de riego. El sistema
también tiene la capacidad de utilizar agua sucia o turbia,
lo que hace innecesarias las grandes plantas de filtracién
(éste puede ser un factor decisivo).

Las medidas de tuberfa de este sistema son 6, 8”,
10”7y 127, lo que permite trabajar con caudales de entre
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60y 520 m?/h. La Figura 5.22. muestra estos sistemas
en varios tipos de campos agricolas.

El controlador del sistema de caudal discontinuo
permite la automatizacién del riego. De esta manera, el
productor podrd regar durante las 24 horas del dia con

una asistencia minima de mano de obra.

Figura 5.22. Riego por caudal discontinuo (fuente:

www.pyrargentind.com.ar).

5.5.3. SISTEMAS DE MICRO RIEGO

Son sistemas de riego que permiten distribuir el agua
en cantidades precisas y directamente a cada planta indi-
vidual, para minimizar el uso de agua y maximizar el cre-
cimiento éptimo del cultivo. Estos sistemas usan man-
gueras con emisores individuales o mangueras (planas o
flexibles) con micro-poros que son instaladas junto a los

Valvula

Filtro

Adaptador

Backflow preventer

Regulador de presién

Figura 5.23. Sistemas de micro-riego extensivos.

cultivos, como muestra la Figura 5.23. Los componen-
tes tipicos de los sistemas de micro-riego se muestran en
la Figura 5.24. Los emisores comerciales para micro-riego
son normalmente disefiados para emitir de 2 a 4 litros
de agua por hora. La distribucién ideal se determina por
la humedad del suelo y el agua disponible. En el mer-
cado internacional existe una variedad de productos y
disefos para cada situacién agricola individual. Como
ejemplo, en la Figura 5.25. mostramos algunas de las
variedades de mangueras perforadas con micro-poros que
se utilizan en riegos extensivos.
Algunas ventajas de los sistemas de micro-riego:
*  Son altamente adaptables a diferentes suelos y
condiciones topogrdficas, incluso alli donde
otros métodos pueden tener problemas.

Tubo para goteo

‘ 45 cm minimo

entre emisores

Figura 5.24. Componentes tipicos de micro-riego.

Emisores

Tapa final
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Figura 5.25. Diferentes tipos de mangueras con micro-poros.

Tienen una alta eficiencia y uniformidad (si
estan disefiados correctamente).

Poseen necesidades energéticas bajas.

Pueden ser utilizados con pequenos caudales
de agua.

El uso (cantidad, tarifa y localizacion) se con-
trola facilmente.

Pueden ser empleados de forma frecuente.
No mojan enteramente la superficie del suelo,
lo que permite que las operaciones agricolas
sigan adelante simultaneamente; también reduce
las pérdidas por evaporacidn y el crecimiento
de hierbas malas en las 4reas secas.

Los fertilizantes (y otros productos quimicos)
se pueden aplicar con el riego.

Permiten un mejor desenvolvimiento de las
plantas jévenes.

No mojan la fruta y el follaje, evitando asi enfer-
medades y lesiones de la planta.

Una vez instalados, permiten que los costos de

mano de obra sean bajos.

Desventajas de los sistemas de micro-riego:

Los emisores y los orificios son susceptibles
de taparse; abastecimiento de agua puede
requerir de filtracién y tratamiento para
quitar sedimento, bacterias, algas y otras par-

ticulas.

Manguera de micro-riego

Arcilla

*  Losrequisitos de manejo y mantenimiento son
altos; los sistemas se pueden automatizar fdcil-
mente pero requieran chequeos rutinarios.

*  Las hierbas malas pueden proliferar fécilmente
en las dreas mojadas.

*  Los costos iniciales son altos. Si son requeridos,
los costos de filtracién aumentan los costos tota-
les del sistema dramdticamente.

*  Los costos de mantenimiento pueden ser altos.

*  Los dafos por roedores y otros dafios mecdni-
cos a la tuberfa pldstica pueden ocurrir fdcil-
mente.

El disefio inicial de los sistemas de riego es muy
importante en general, y es especialmente critico para los
sistemas de micro-riego. La inversién inicial requerida
para este tipo de sistema es muy alta y por lo tanto se
tiene que evitar los errores de partida. Por ejemplo, es
muy importante tomar en cuenta el tipo de suelo y la
calidad del agua que se utilizard. En la Figura 5.26. pode-
mos apreciar la importancia del tipo de suelo en la apli-
cacién de agua por mangueras de micro-riego. Un disefio
erréneo puede limitar el crecimiento de las raices por una
mala distribucién del agua en el subsuelo.

De la misma forma, la ubicacién y el tamafo de las
mangueras de micro-riego son importantes para el manejo
de las sales del suelo o para la presencia de agua en lazona

de las raices, como muestra la Figura 5.27. Aunque el micro-

Franco

Arena

Figura 5.26. Perimetro de aplicacidn de agua por mangueras de micro-riego con micro-poros con respecto a

diferentes tipos de suelos.
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Figura 5.27. Localizacidn de emisores de micro-riego para la eliminacidn de sales del suelo 0 agua de la zona de raices de cultivo.

riego se puede utilizar para la eliminacién de sales perju-
diciales para el desenvolvimiento de las raices, es impor-
tante disefiar el sistema correctamente para tal propdsito.

5.5.4. EFICIENCIA Y VIDA UTIL DE LOS
SISTEMAS DE RIEGO

Uno de los factores que es importante tomar en
cuenta para escoger un sistema de riego es la eficiencia
de cada uno de ellos en la utilizacién del agua, y sus pér-
didas por percolacién profunda. En la Tabla 5.11. pre-

sentamos una comparacién de la eficiencia en la distri-
bucién de agua de varios sistemas de riego para suelos
franco-arenosos, los cuales son representativos de nues-
tra drea de estudio. En esta tabla también podemos apre-
ciar el porcentaje del agua que eventualmente se pierde
por percolacién profunda.

EnlaTabla 5.12. presentamos una estimacién de la
vida til de los varios componentes de los sistemas de
riego que sirven para determinar los costos del riego a
largo plazo.

Tabla 5.11.

Eficiencia de los sistemas de riego para suelos franco-arenosos

Eficiencia de aplicacién

Método

amplitud

Superficie | Surco 35-60
Surco con nivelacién de tierra 50 - 65

Surco (caudal discontinuo) 75-80

Surco con re-uso de agua 75-90

Aspersién | Movido a mano 60 - 70
Movido automdtico 60 -70

Pivote central/lateral 60 - 85

Sistema de precisién 80-95

LEPA 85-98

Pistola movible 55-70

Fijo 60 - 80

Micro-riego | Goteo 80 - 98
Micro-aspersién 80-90

Porcentaje de aplicacidn que resulta
en percolacién profunda

media amplitud media

45 10-50 25
60 10-40 15
75 10-20 15
85 10-20 15
65 20 - 30 25
65 20 -30 25
75 10-30 10
90 2-10

90 2-10 5
60 20 - 35 20
70 10 - 30 20
90 2-20 5
85 2-15 8

Fuentes: Irrigation Technologies Comparison, Robert G. Evans, Supervisory Agricultural Engineer — USDA-ARS-NPARL, Sidney, MT 59270
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Tabla 5.12.

Estimativa de vida util (afios) de varios componentes para riego.

Componente

Pozo

Bomba para pozo profundo
Motor diesel

Motor propano o gas natural

Motor eléctrico

Laterales de aspersién y lineas principales

Horas de uso anual

500 1000 2000 3000
15 15 15 15
15 15 15 10
15 15 15 12
15 15 15 12
15 15 15 12
10 10 8 5

5.5.5. COSTOS DE LOS SISTEMAS DE RIEGO
Los costos iniciales de inversién varfan considera-
blemente de sistema a sistema. La seleccién del sistema
influird en la cantidad de agua utilizada, en la energfa
requerida, en la mano de obra y en la preparacién de la
tierra. Consecuentemente, afectard el costo final del sis-
tema. Para considerar la economia de un sistema de riego
se tiene que tomar en cuenta el balance entre los costos
iniciales, de mano de obra, de agua, de energfa y de tierra.
En la Tabla 5.13. mostramos informacién econé-
mica sobre el costo de diferentes sistemas de riego en el
mercado de EE UU. Los valores, aunque pueden variar
aqui en Bolivia, son comparativamente representativos

e incluyen una diferenciacién de suficiente amplitud

entre los costos minimos y los mdximos como para ser
atil en un andlisis preliminar. Las primeras columnas
(minimo y mdximo) muestran, en ddlares, los costos fijos
por hectdrea para cada sistema de riego. O sea, lo que se
tiene que pagar para comprar el material y para la cons-
truccién del sistema de riego. No incluye el costo de la
tierra, de su preparacion, ni los costos relacionados a la
fuente de agua. Las tltimas columnas (minimo y mdximo)
representan los costos anuales por hectdrea del sistema
de riego. O sea, el costo de la mano de obra, la amorti-
zacién del sistema de riego y el costo de energfa (para
presurizar el sistema si fuera necesario). No incluyen el
costo del agua, impuestos, intereses o la amortizacion del
sistema de agua (bomba, pozo, sistema de distribucién).

Tabla 5.13.

Costos de inversién en sistemas de riego promedios en EE.UU

Costo de inversién fijos en délares

Costos anuales en délares

Método por hectdrea* por hectdrea**
minimo méaximo minimo méaximo
Superficie | Surco 500 1.000 250 450
Surco con nivelacién de tierra 600 1.500 250 450
Surco (caudal discontinuo) 750 1.600 300 500
Surco con re-uso de agua 750 1.500 300 600
Aspersién Movido a mano 875 2.000 375 600
Movido automdtico 875 1.850 225 500
Pivot central/lateral 1.000 2.000 375 1.100
Sistema de precisién 1.250 2.500 450 1.200
LEPA*** 1.250 2.500 450 1.100
Pistola movible 1.000 2.000 250 1.250
Fijo 1.850 3.700 250 1.000
Micro-riego | Goteo 1.850 3.700 500 1.000
Micro-aspersion 1.900 4.500 500 1.000

*El costo de inversién incluye el material y la construccién del sistema de riego, pero no el costo de la tierra, de su preparacién, ni costos

relacionados a la fuente de agua.

**Los costos anuales incluyen la mano de obra, la amortizacién del sistema de riego y el costo de la energfa (para presurizar el sistema si necesario),
pero no el costo del agua, impuestos, intereses o la amortizacién de sistema de agua (bomba, pozo, sistema de distribucién). Los costos son

para equipos nuevos que usan agua superficial.
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Los costos son para equipos nuevos que usan agua super-
ficial. Un sistema con pozos representarfa un costo adi-
cional por la construccién del pozo, la adquisicién de
bombas, etc.

Aunque la fuente inicial de los datos presentados en
laTabla 5.13. son de los EE UU, los datos de equipos de
aspersién y micro-riego son comparables con los que se
encuentran en América Latina (Brasil y Argentina) y que
podemos esperar aqui en Bolivia. En el Anexo incluimos
una lista extensa de fabricantes y distribuidores de siste-
mas de riego en EE UU, América Latina y Europa. Se
recomienda que el lector use los recursos de la web para
satisfacer su curiosidad y verificar los precios mds actua-
les de los sistemas de aspersién y micro-riego.

La mano de obra para la construccién de sistemas
de riego de superficie puede ser mds econémica aqui en
Bolivia; sin embargo, los costos de disefio técnico, mate-
riales y por la (falta de) eficiencia de la construccién
pueden ser los mismos o hasta m4s altos. Los costos anua-
les o variables pueden ser minimizados un poco con mano
de obra barata y con la utilizacién de combustibles mds
econémicos, como el GLP subsidiado o el gas natural
para bombas de agua.

Algunas diferencias notables de costos pueden
encontrarse en los sistemas de flujo continuo. Aunque
en la Tabla 5.13. mostramos valores de 750 a 1.600
délares por hectdrea, en Argentina el costo de sistemas
de flujo continuo comerciales varfan de 150 a 500
délares americanos por hectdrea, dependiendo de los
caudales necesarios para el riego. Sin embargo, estos

costos tnicamente incluyen materiales y no la instala-

cién de equipos ni de bombas. Este es sélo un pequefio
ejemplo de la gran variedad de precios y sistemas que
estdn disponibles para satisfacer las diferentes necesi-
dades de riego de los agricultores.

El costo final de riego también depende de c6mo el
agricultor configura un sistema para sus necesidades indi-
viduales. Por ejemplo, hay varias opciones de configura-
cién de los sistemas de riego por pivote central. Existen
variedades grandes en la calidad, la eficiencia y los pre-
cios de estos sistemas. La mayorfa de los comercialmente
disponibles vienen con alcance de un radio aproximado
de 400 m, lo que les permite cubrir 50 ha en una vuelta.
El precio de estos sistemas estdndar es de 35.000 a 80.000
délares americanos. Sin embargo hay sistemas de dife-
rentes tamafios. Por otra parte, se puede diferenciar los
sistemas de pivote central en tres grandes categorfas segin
la presién de agua que cada uno usa. En la Tabla 5.14.

hacemos una comparacién entre sistemas de alta presién,

Figura 5.28. Sistema LEPA para aplicacion de agua.

Comparaciones entre sistemas de alta y baja presién y sistemas LEPA de riego por pivote central

Sistema (presién)

Presién tipica de pivote (libras por pulgada)
Aplicacién de agua (I/hr)
Tamafio de la gota

Evaporacién y pérdidas por viento

Potencial de escurrimiento
Efecto de diferencias en elevacién (topografia)
Costo de energfa* (200 pies)

Costo de energfa* (400 pies de ascension)

Tabla 5.14.

Alta Baja LEPA
80 35 25
Baja Alta Muy Alto
Grande Pequefia Variable
Depende del viento | Poca si se usa tubos | Ninguna

de aplicacién directa

Poco Moderado Muy alto
Escaso Alto Alro
$us 12.764 $us 8.799 $us 7.650
$us 19.399 $us 15.064 $us 13.586

*Costo de bombeo para aplicar 600 mm, capacidad del sistema 54 I/s irrigando 50 ha, eficiencia de bomba 65% y costo de energfa $0.07 kwh.
Fuente: 1. Broner, Colorado State University Cooperative Extension irrigation specialist and associate professor, civil engineering (5/91.

Reviewed 01/02).
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baja presién y sistemas de riego de baja energia con apli-
caci6n precisa (LEPA, por sus siglas en inglés: Low Energy
Precision Application). El LEPA usa un mecanismo de
tubos que le permiten transportar el agua directamente
al suelo, evitando asi pérdidas innecesarias de agua por
evaporacién (ver Figura 5.28.).

En la comparacién de los tres sistemas de pivote cen-
tral en la Tabla 5.14. podemos observar las diferencias
de aprovechamiento del agua y también de los costos
variables por los combustibles. Un sistema LEPA puede
ser mucho mds rentable; sin embargo, significa una inver-
sion inicial mds grande, ya que es mds caro. Este sistema
también tiene limitaciones técnicas, pues no puede usarse
en terrenos con topografia muy ondulada.

El agricultor o el técnico tienen que decidir la manera
mds apropiada de organizar el riego en el campo, lo que
influye en el precio final del sistema. Por ejemplo, para
sistemas de pivote central movibles, hay varias configu-
raciones posibles para irrigar 200 ha, como las dos mas
usadas que mostramos en la Figura 5.29.

Cada una de estas configuraciones tiene sus venta-
jas y desventajas, lo que exige hacer un balance detallado.
Por ejemplo, en la de cuatro circulos se gasta menos en
el pivote central, pero se tiene mds costos en mangueras
y mano de obra. En la de tres circulos el pivote central
es mayor, o sea mds caro, pero se ahorra en gastos de mano
de obra y cafierfas. Un sistema de pivote central movible
para tres circulos podria costar 70.000 $us. A esta cifra
para el equipo de siete tramos, habria que agregarle esti-
mativamente unos 15.000 $us para el motor, 12.000
para la bomba y unos 30.000 para el pozo, las cafierfas y

el resto de las instalaciones necesarias para poner el equipo
en funcionamiento. El precio fijo por hectdrea serfa de
aproximadamente 635 ddlares. El precio fijo del sistema
de cuatro circulos podria ser un poco mds barato, sin
embargo, como mencionamos anteriormente, el costo
de mover el sistema cuatro veces en lugar de sélo tres serfa
mds alto. Por estas razones, es importante elegir y dise-
fiar el sistema apropiado para cada caso individual.
Como los sistemas de riego son relativamente caros,
la planificacién del conjunto de la produccién agricola
(cultivos, mercados, distribucidn, etc.), de modo que
aquellos se adecuen a ésta, es de extremada importancia

para obtener rendimientos econémicos satisfactorios.

5.6. ECONOMIA AGRICOLA Y CULTIVOS
DE LA REGION

En esta seccién hacemos un resumen del estado
actual de la agricultura en Santa Cruz y sugerimos el
potencial de rendimiento con riego de algunos cultivos.
El potencial de rendimiento con riego es una estimacién
que usa modelos como el modelo de riego de la FAO-
CROPWAT vy los resultados obtenidos en paises como
Argentina y Brasil. Sin embargo, estimaciones mds pre-
cisas de los rendimientos de cada cultivo deberfan ser
hechas mediante experimentos con riego en cada regién.

En la Tabla 5.15. mostramos la produccién bruta
del departamento de Santa Cruz conforme a datos de la
CAQO y las asociaciones regionales. Esta informacién
indica que el cultivo principal de la regién es la soya.
Otros productos agricolas de importancia son el arroz,
la cafia de azicar, el maiz, el girasol, el sorgo, el trigo y

Figura 5.29. Configuracién de sistema de riego por pivote central movible en drea total de 200 ha.
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la produccién pecuaria, entre otros. En primera instan-
cia, podemos afirmar que los cultivos que se beneficia-
rfan mds del riego serfan aquellos que estdn en las regio-
nes con déficit de lluvias, como la soya, el maiz, el sorgo,
el girasol y el trigo plantados en las regiones de expan-
sidén este y sur de Santa Cruz. Sin embargo, otros culti-
vos importantes como el arroz y la cafia de azticar tam-
bién podrian ser beneficiados con riego complementario,
especialmente en afios de sequia. También habria bene-
ficios para la produccién pecuaria en zonas secas donde

DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN SANTA CRUZ ® BOLIVIA

cultivos de semillas serfan los mds beneficiados, pues se
e, . L
minimizaria el riesgo de pérdidas.

MODELO DE RIEGO EN EL CD ANEXO

Para provecho del lector, entregamos en el CD Anexo
una planilla de Excel con un modelo econdmico sobre
el uso de riego en la region. Con este modelo el lector
podrd calcular el resultado econdmico de implementar

diferentes sistemas de riego para distintas condiciones y

el riego de pastos ayudaria al engorde del ganado y evi- cultivos.
tarfa pérdidas de animales. Sin embargo, de inicio los
Tabla 5.15.
Valor bruto de la produccién agropecuaria regional de Santa Cruz, 2002

Rubros agricolas ~ Superficie ha.  Rdto TM/ha.  Produccién TM Precio $us/TM. Produccién $us
Cereales 298.500,00 888.725,00 145.013.250,00
Arroz 100.000,00 2.90 290.000,00 309.00 89.610.000,00
Trigo 31.000,00 1.56 48.400,00 190.00 9.196.000,00
Maiz 109.000,00 3.53 384.225,00 90.00 34.580.250,00
Sorgo 58.500,00 2.84 166.100,00 70.00 11.627.000,00
Industriales 876.672,00 5.604.277,50 277.207.457,00
Soya 639.200,00 1.88 1.201.500,00 163.00 195.844.500,00
Fibra de algodén 3.000.00 0.52 1.560.00 1.183.00 1.845.480,00
Pepita de algodén - 0.74 2.220.00 70.00 155.400,00
Cafia de azticar 86.162.00 50.00 4.308.100.00 13.25 57.082.325,00
Girasol 133.500.00 0.58 78.000.00 175.00 13.650.000,00
Manf 2.986.00 1.17 3.496.00 825.00 2.884.200,00
Urucu 322.00 0.53 170.00 1.043.00 177.310,00
Tabaco 502.00 0.86 431.50 668.00 288.242,00
Sésamo 11.000.00 0.80 8.800.00 600.00 5.280.000,00
Frutas 45.143.00 420.266.00 84.341.737,14
Hortalizas 34.860.00 234.942.70 55.178.938,81
Tubérculos 35.012.00 502.652.90 65.941.487,84
Rubros pecuarios Cabezas Rdto Kg/lt/und. Prod. Kg/lt/und. Precio $us/kg/lt/und. Prod. $us
Carne bovina 399.000,00 182,00 72.618.000,00 0,98 71.165.640,00
Prod. De cueros 324.000,00 1,00 324.000,00 7,00 2.268.000,00
Menu. De bovino 324.000,00 1,00 324.000,00 11,00 3.564.000,00
Leche 137.503.550,08 0,19 26.125.674,52
Carne porcina 130.115,00 69,40 9.029.981,00 0,89 8.036.683,09
Pollitos bb 27.728.466,13 27.728.466,13 0,30 8.318.539,84
Pollitas bb 439.256,88 439.256,88 0,60 263.554,13
Carne de pollo 30.245.757,63 1,80 54.442.363,74 0,69 37.565.230,98
Aves de descarte 1.947.216,80 1,20 2.336.660,16
Huevos 582.499.697,17 0,04 23.299.987,89
Miel de abejas 210,00 380,00 79.800,00

Total sector pecuario:
Total sector agropecuario:

183.023.770,60
811.334.607,91

Fuente: Subsectores afiliados a la CAO. Los datos de carne bovina incluyen las reses que se venden al interior del pafs.
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5.6.1. PRODUCCION Y PRECIOS DE LA SOYA

Produccion de soya

Aunque la soya es el mds importante cultivo en
Bolivia, el rendimiento en toneladas por hectdrea es
bajo, especialmente en las zonas de expansién sur y
este (ver Tabla 5.16.) El rendimiento promedio en la
zona integrada era de 2,38 T/ha en el verano de 2001
22002, mientras que en la zona de expansién el rendi-
miento es de 1,60 T/ha. Esto se debe en gran parte a la
falta de agua, entre otros factores. La soya es un cultivo
que se beneficiarfa mucho del riego, especialmente en
las zonas de expansién. La adopcién de la siembra

directa también es de interés (Tabla 5.17.), ya que
provee de varios beneficios al agricultor; uno de ellos es
la retencién de la humedad del suelo. Un sistema de
siembra directa con riego serfa ideal para maximizar el
uso de agua.

Economia de la soya

Bolivia, en 2003, tenia la ventaja de poder vender
su produccién de soya a la Comunidad Andina a precios
mejores que los del mercado internacional. La Figura
5.30. muestra los precios de la Comunidad Andina para
el aceite crudo y la soya en grano. Estos precios, concor-
dados por la Comunidad Andina, posibilitan la pro-
duccidn nacional; sin ellos Bolivia encontrarfa dificulta-
des para vender su producto. Por este motivo es importante
que continden los acuerdos ya firmados o que nuevos
acuerdos bilaterales sean establecidos para que Bolivia
pueda continuar exportando. A continuacién registra-
mos los precios histéricos de la produccién de soya de
Santa Cruz; en la Tabla 5.18 la de verano y en la Tabla
5.19 la de invierno.

Tabla 5.16.
Produccidn de soya en Santa Cruz, verano de 2001 — 2002 (ANAPO)
Zona Agricola Produccién (aprox.)  Area plantada Rendimiento
Zona Integrada 386.000 T 162.500 ha 2,38 T/ha

Chane — Colonia Piraf
Montero — Okinawa

110.000 ha 2,5 T/ha
21.000 ha 2,48 T/ha

Zona Expansién 514.000 T 321.500 ha 1,60 T/ha
Sur de linea férrea 1,10 a 1,50 T/ha
Total verano 2001 — 2002 900.000 T 484.000 ha 1,86 T/ha

Tabla 5.17.

Siembra directa en Santa Cruz 2001 — 2002 (ANAPO)

Zona Agricola

Zona Integrada (mejores sub-zonas)
Montero-Okinawa
Chane — Colonia Piraf

Zona Expansién (mejores sub-zonas)
Cuatro cafadas

Siembra directa total

Area sembrada  Porcentaje

18.700 ha 89,05%
68.600 ha 62,4 %
96.200 ha 67,5%

292.400 ha 60,4%
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Figura 5.30. Precio de la soya en la Comunidad Andina para aceite crudo y soya en grano.
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97198
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01/02

Tabla 5.18.

Evolucidn de la produccidn de soya de verano

Superficie (has)

25.000
41.070
41.200
36.316
51.000
50.800
53.878
60.000
110.000
140.000
150.000
164.920
174.923
242.000
330.000
390.400
433.500
490.000
509.000
491.500
490.500
484.000

Rendimiento (TM/ha)

1,59
1,91
1,45
2,10
1,70
2,50
1,71
2,00
2,20
1,29
2,13
1,52
2,38
2,45
2,15
1,972
1,91
1,89
1,52
2,03
1,77
1,86

Produccién TM

39.750,00

78.443,00

59.828,00

76.225,00

86.790,00
127.000,00

92.200,00
120.000,00
242.000,00
180.000,00
320,000,00
250,367,00
415,508,00
592,900,00
709,500,00
747,629,00
828.000,00
925.000,00
774.465,00
995.500,00
868.000,00
900.000,00

Precio ($us/TM)

220,00
264,00
159,00
109,00
140,00
130,00
123,00
172,00
190,00
150,00
160,00
137,00
155,00
160,00

(150 - 164)

(180 - 210)

(180 - 210)

(150 - 160)

(130 - 140)

(145 - 165)

(135 - 145)

(148 - 160)

Fuente: ANAPO, Departamento de Produccién y Servicios.
Elaboracién: ANAPO, Unidad de Servicios y Comunicaciones.
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Tabla 5.19.

Evolucién de la produccién de soya de invierno

Gestién Superficie (ha) Rendimiento (TM/ha) Produccién TM Precio ($us/TM)

1984 14.000 1,00 14.000,00 -
1985 12.000 1,01 12.120,00 -
1986 12.358 1,18 14.579,00 -
1987 12.500 1,01 12.600,00 -
1988 20.000 0,70 14.000,00 231,00
1989 30.000 1,50 45.000,00 150,00
1990 32.334 1,69 54.781,00 160,00
1991 45.000 1,60 72.000,00 140,00
1992 27.600 2,11 58.299,00 160,00
1993 65.231 1,50 97.847,00 165,00
1994 89.000 1,60 142.400,00 153,00
1995 63.600 1,57 100.000,00 (145-165)
1996 84.490 1,75 147.690,00 (190-210)
1997 90.000 2,00 180.000,00 (190-220)
1998 110.000 1,60 175.500,00 (150-160)
1999 117.000 1,58 185.000,00 (130-140)
2000 116.400 2,33 271.650,00 (135-145)
2001 145.000 2,30 333.500,00 (135-145)
2002 155.200 1,94 301.500,00 (160-170)

Fuente: ANAPO, Departamento de Produccién y Servicios.
Elaboracién: ANAPO, Unidad de Servicios y Comunicaciones.

5.6.2. PRODUCCION Y PRECIOS DE OTROS cultivos presentamos una tabla con la produccién histé-

CULTIVOS rica en toneladas por hectdrea (para invierno y verano si
En esta seccién presentamos la produccién y los pre- esta informacidn fuera disponible), la superficie culti-

cios de varios otros cultivos de importancia en la regién. | vaday el precio de mercado en Santa Cruz en ddlares por

Estos son maiz, trigo, girasol, sorgo, cafa de aziicar,y | hectdrea.

carne bovina (Tablas 5.20 a 5.26). Para cada uno de estos
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Tabla 5.20.

Produccién de maiz en campafia de verano en Santa Cruz

Gestién Superficie cultivada ha Rendimiento TM/ha Produccién TM Precio $us/TM

1983/84 50.000 2,05 102.500 90,50
1984/85 70.000 2,20 154.000 94,42
1985/86 45.000 2,30 103.500 112,00
1986/87 32.000 2,30 73.600 153,17
1987/88 37.500 2,07 77.625 148,00
1988/89 35.000 2,50 87.500 99,05
1989/90 52.000 1,10 57.200 101,85
1990/91 40.000 3,60 144.000 132.00
1991/92 80.000 2,16 172.800 148,63
1992/93 83.000 3,60 298.800 110,05
1993/94 85.000 3,18 270.300 105,56
1994/95 89.000 3,06 272.340 165,95
1995/96 96.700 3,18 307.699 153,23
1996/97 99.300 3,12 309.668 113,88
1997/98 66.350 2,88 191.230 177,25
1998/99 90.650 3,20 290.285 117,54
1999/00 103.300 2,63 271.900 103,00
2000/01® 104.000 3,05 317.200 77,07
2001/02® 114.500 3,05 349.225 108,00
2002/03® 99.000 4,00 396.000 90,00

(e): Datos estimados; (p): cifra preliminar
Fuente: PROMASOR y C.A., Dpto. Técnico - Elaboracién: CAO, Sistema de Informacién

Maiz




Tabla 5.21.

Evolucién de la produccién de trigo en Santa Cruz

Gestién  Superficie (ha) Rendimiento (TM/ha) Produccién ™ Precio ($us/TM)

1981 8.000 0,98 7.840,00 -
1982 10.000 0,43 4.347,00 -
1983 11.678 0,92 10.743,76 -
1984 9.000 1,00 9.000,00 180,00
1985 12.960 1,00 12.960,00 175,00
1986 10.000 0,47 4.741,00 160,00
1987 6.500 1,15 7.500,00 164,00
1988 4.000 0,88 3.500,00 190,00
1989 13.316 0,82 10.864,96 200,00
1990 30.219 1,62 48.951,59 180,00
1991 36.614 1,32 48.400,48 175,00
1992 63.614 1,52 96.693,28 180,00
1993 35.115 0,96 33.710,40 180,00
1994 53.550 1,41 75.435,00 175,00
1995 53.000 0,73 38.690.00 195,00
1996 73.860 1,36 100.449.60 215,00
1997 112.250 1,07 120.414,00 210,00
1998 90.000 0,93 83.675,00 160,00
1999 37.750 1,00 37.750,00 160,00
2000 32.000 1,62 51.996,00 160,00
2001 52.000 1,10 57.200,00 160,00
2002 31.000 1,56 48.400,00 (180-200)

Fuente: ANAPO, Departamento de Produccién y Servicios, Elaboracién: ANAPO, Unidad de Servicios y Comunicaciones.

Trigo
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Tabla 5.22.

Evolucidn de la produccién de girasol en Santa Cruz

Afo Superficie (ha) Rendimiento (TM/ha) Produccién TM Precio ($us/TM)

1987 40 0,60 24,00 -

1988 80 0,80 64,00 -

1989 350 0,80 280,00 -

1990 10,217 1,16 11.851,72 140,00
1991 21,500 1,37 29.455,00 130,00
1992 20,155 1,27 25.596,85 140,00
1993 23,031 1,22 28.097,82 160,00
1994 60,150 0,96 57.600,00 150,00
1995 41,000 0,80 33.000,00 155,00
1996 89,000 0,91 80.700,00 180,00
1997 143,350 0,80 114.184,00 180,00
1998 101,500 0,94 95.685,00 170,00
1999 130,000 0,85 110.000,00 170,00
2000 135,000 1,11 150.011,00 130,00
2001 178,300 0,97 173.345,00 135,00
2002 133,500 0,58 78.000,00 175,00

Fuente: ANAPO, Departamento de Produccién y Servicios.
Elaboracién: ANAPO, Unidad de Servicios y Comunicaciones.

Girasol
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Tabla 5.23.

Evolucidn de la produccién de sorgo de invierno en Santa Cruz

Afo Superficie cultivada ha Rendimiento TM/ha Produccién TM Precio $us/TM
1991 10,000 3.00 30,000 99.05
1992 25,000 2.50 62,500 103.44
1993 13,200 1.23 16,240 82.53
1994 12,000 3.00 36,000 79.17
1995 20,000 2.80 56,000 124.46
1996 40,000 3.00 120,000 122.59
1997 21,000 2.50 52,500 91.11
1998 56,800 2.13 121,310 138.9
1999 24,700 1.93 47,550 87.13
2000 31,670 2.45 77,592 70.91
2001®) 48,000 2.85 136,800 59.22
2002%) 46,000 2.85 131,100 70.00
2003®) 50,000

(p) Cifra preliminar; (e) Dato estimado.
Fuente: PROMASOR y C.A.
Tabla 5.24.
Evolucién de la produccién de sorgo de verano en Santa Cruz

Gestién Superficie cultivada ha Rendimiento TM/ha Produccién TM Precio $us/TM
1990/91 10.000 2,50 25.000 99,05
1991/92 15.000 3,20 48.000 103,44
1992/93 12.000 3,50 42.000 82,53
1993/94 10.200 3,14 32.028 79,17
1994/95 15.000 3,20 48.000 124,46
1995/96 10.000 3,00 30.000 122,59
1996/97 9.500 2,50 23.750 91,11
1997/98 14.500 3,06 44.500 138,90
1998/99 13.100 2,06 26.986 87,13
1999/00 18.000 2,60 46.750 68,90
2000/01 11.000 2,38 25.265 61,93
2001/02® 12.500 2,80 35.000 59,97
2002/03® 15.000 3,00 45.000 70,00

S/D: Sin dato; (p) Cifra preliminar; (¢) Dato estimado.

Fuente: PROMASOR y C.A.

Sorgo
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Tabla 5.25.
Evolucién de la produccidn de aziicar en Santa Cruz
Afio Supe;rﬁcie Rerldimiento Prod/ucci(')n Precio ($us/TM)
de cana (ha) de cana (TM/ha) de azdcar(qq)

52.523 30,54 2.635.605 227,58
1985 53.201 36,04 2.945.631 244,00
1986 53.869 34,61 2.564.531 319,00
1987 47.414 32,42 2.464.091 383,58
1988 40.520 33,92 2.257.780 435,85
1989 38.425 44,16 2.906.553 453,27
1990 47.995 51,56 4.149.156 364,98
1991 64.354 47,30 5.077.255 311,87
1992 63.882 43,54 3.527.088 304,87
1993 65.503 34,47 3.439.383 403,09
1994 63.916 42,82 4.729.011 426,45
1995 70.298 45,70 5.748.078 515,99
1996 75.520 48,65 6.045.882 410,73
1997 75.118 47,00 5.719.073 385,65
1998 71.861 40,60 5.063.541 382,00
1999 69.736 41,16 5.417.706 354,03
2000 71.582 42,73 5.858.121 330,00
2001 78.162 47,00 7.202.253 305,00
2002 (p) 87.525 50,60 8.252.060 235,00
2003 (p) 89.853 47,00 7.700.000 220,00

S/D Sin datos; (e) Datos estimados; (p) Preliminar.
Fuente: Organizacién de Técnicos de la Agroindustria.

Caria de aziicar




Tabla 5.26.

Evolucién de la produccidn de carne bovina en Santa Cruz

Gestién Cabezas faenadas unidad ~ Rendimiento Kg/unidad =~ Produccién TM Precio $us/kg

1988 103.368 178,00 18.400 1,05
1989 114.168 182,00 20.779 1,10
1990 103.675 185,00 19.180 1,18
1991 109.288 180,00 19.672 1,43
1992 134.000 174,50 23.383 1,42
1993 146.444 180,90 26.492 1,43
1994 148.460 184,00 27.317 1,45
1995 150.500 185,00 27.843 1,55
1996 155.000 185,00 28.675 1,55
1997 165.000 185,00 30.525 1,55
1998 185.000 180,00 33.300 1,55
1999 210.000 184,00 38.640 1,36
2000 210.000 183,00 38.430 1,20
2001 218.000 186,00 40.548 1,05
2002 219.000 187,00 40.953 0,98
200300 111.000 186,00 20.646 0,97

(p): Cifras preliminares; (06): Datos a junio 2003.
Fuente: FEGASACRUZ; Elaboracién: CAO

Ganado




5.6.3. PRODUCCION IDEAL CON RIEGO

El riego puede ayudar a incrementar la producti-
vidad total y también el drea de produccién agricola.
En términos macro econémicos esto puede significar
un incremento significativo de la renta del pafs,
pudiendo hasta duplicar los actuales ingresos en un
tiempo de cinco a diez afios. A su vez, el riego genera-
ria mds trabajo, mds consumo de energéticos (gas),
mds importaciones, exportaciones y servicios. Sin
embargo, el riego extensivo en la regién solo seria
viable si se hace fomento, el cual debe incluir créditos,
ayuda técnica y apertura de mercados.

Idealmente, la produccién de los cultivos con buen
manejo y riego llegarfa a los valores mostrados en la Tabla
5.27. Estos significarfan un visible incremento en la pro-
duccién y deben ser considerados como la meta del manejo
agricola utilizando riego.

Un andlisis simple de cinco cultivos extensivos que
se pueden mejorar con riego y buen manejo en la regién
de Santa Cruz, muestra que la produccién total podria
casi duplicarse (Tabla 5.28.) Esto sin tomar en cuenta la
nueva produccién que entrarfa en el mercado si se ampliara
el nimero de hectdreas cultivadas con sistemas de riego.

El riego del pasto para la ganaderfa podria mejorar
el engorde en tiempos de sequia, durante el invierno. La

inversién en perforacién de pozos de agua puede evitar

la muerte de ganado por la sequia en regiones como el
Chaco crucefo, porque se puede utilizar el agua tanto
para que los animales beban como para el riego de algu-
nos pastos. Por ejemplo, 50 hectdreas de riego para pasto
en una propiedad mediana de 500 a 1.000 hectdreas
mejorarfan substancialmente el engorde de ganado durante
todo el afo, utilizando agua subterrdnea y un sistema de
riego por pivote central. En regiones como el Chaco (pro-
vincia Cordillera) esto puede significar un incremento
substancial en la produccién de carne por hectdrea. Sin
embargo, se tiene que realizar un andlisis econémico deta-
llado para ver la viabilidad de cada caso. En la Tabla 5.29.
se encuentra una comparacién en la produccién gana-
dera entre las diferentes provincias del departamento, en
la cual observamos que la produccién de carne diminuye
drdsticamente en las provincias donde el clima es mds
seco (por lo general). Otra posibilidad para mejorar ingre-
sos y evitar pérdidas tanto del ganado como de la pro-
duccién es llevar a cabo sistemas mixtos de produccién
de girasol, sorgo y pasto, para el engorde de ganado. Cada
uno de estos sistemas tiene que ser estudiado y adecuado
especificamente a cada propiedad, utilizando variables
como tamafo, poblacién ganadera, clima histérico y
otras, para determinar el 4rea ideal de riego.

Usando los datos econémicos presentados en esta
seccién y el modelo econémico para riego del CD Anexo,

Tabla 5.27.

Produccidn ideal con buen manejo y riego para diferentes cultivos

obtenidos de un andlisis de produccién éptima de la regién de Santa Cruz

Cultivo  Verano (T/ha) Invierno (T/ha)
Maiz 7 6
Girasol - 2
Sorgo 5
Trigo 3,5 3
Soya 4 3,5

Tabla 5.28.
Posible incremento en la produccién actual con riego y buen manejo agricola

Cultivo Hectéreas P}'oduccién Prqduccién Produccién $us
cultivada actuales  con riego (TM/ha)  con riego (TM)

Trigo 31.000,00 3 93.000 17.670.000,00

Maiz 109.000,00 6 654.000 58.860.000,00

Sorgo 58.500,00 5 292.500 20.475.000,00

Soya 639.200,00 3,5 2.237.200 364.663.600,00

Girasol 133.500,00 2 267.000 46.725.000,00




Tabla 5.29.

Pardmetros zootécnicos de la produccién ganadera en Santa Cruz, 2001

Poblacién ganadera % de

Provincia estimada (1) extracciéon
Andrés Ibdfez 165.597 15
Warnes 89.250 15
O. Santisteban 56.778 15
Sara 112.498 15
Ichilo 63.572 15
Florida 99.322 12
Vallegrande 141.413 12
M.N. Caballero 52.953 12
Cordillera 312.018 12
Chiquitos 136.000 14
Nuflo de Chévez 153.552 14
Velasco 197.762 14
A. Sandoval 236.861 14
G. Busch 69.358 14
Guarayos 51.324 14
Total 1.938.257

Nacimientos Mortalidad Edad de Kg/carne
% terneros %  faneos en afios  por ha/afio
60 7 2,5a3,0 150-350
60 7 2,5a3,0 150-351
60 7 2,5a3,0 150-352
60 7 2,5a3,0 150-353
60 7 2,5a3,0 150-354
50 7 4,0a5,0 20-80
50 7 4,0a5,0 20-80
50 7 4,0a5,0 20-80
55 8 3,0a4,0 20-80
55 8 3,024,0 20-120
55 8 3,024,0 20-150
55 8 3,024,0 20-150
55 8 3,024,0 20-150
55 8 3,024,0 20-150
55 8 3,024,0 20-150

Fuente: FEGACRUZ y CAO

el lector puede calcular varios escenarios de produccién

con riego. Cada caso es individual y presenta desafios y

oportunidades propios.

Los desaffos principales de la ejecucién de sistemas

de riego son, en el dmbito econémico:

Fomentar el riego a gran escala para incrementar la

produccién.

Superar los elevados costos de los sistemas de riego

modernos.

- Importar componentes y sistemas de riego.

- Fomentar el desarrollo de la tecnologia para
riego en Bolivia. Capacitar a las universidades

(96)

en el disefio de sistemas de riego. Incentivar a
la iniciativa privada para la construccién de sis-

temas de riego.

Obtener financiamiento y créditos a largo plazo para
viabilizar el riego. Algunos de los programas actua-
les de crédito se basan en el valor de la tierra; sin
embargo, el precio de la tierra es en muchos casos
inferior al del financiamiento requerido para el riego.
Un crédito especifico de largo plazo seria necesario.
Obtener ayuda técnica para la implementacién y
manejo de los sistemas de riego.



(6)
ZONIFICACION DE LA DISPONIBILIDAD DE
AGUA'Y POTENCIAL DE RIEGO

El desarrollo agricola de la llanura crucefia depende
de la disponibilidad de lluvias. Los cambios climdticos y
la variacién de las lluvias en algunos anos hacen que el
rendimiento de la produccién agricola descienda, en
muchos casos porque el agua escasea en la etapa mds cri-
tica del periodo de floracién de los cultivos. Esta situa-
cién se observa también en las zonas hiimedas (zona
norte) y desde luego es mds marcada en las dreas secas
(zona sur).

Este cuadro agricola es preocupante para el creci-
miento econémico de la regién. Por ello se ha visto nece-
sario hacer una zonificacién de la llanura crucefa en fun-
cién de la disponibilidad de agua (superficial y subterrdnea)
y de las clases de suelo. Esta zonificaciéon ayudard a pla-
nificar el desarrollo agricola bajo riego, y a trazar politi-
cas de explotacién y conservacién de los recursos agua y
suelo, a fin de evitar su deterioro.

La llanura crucefa se ha dividido en nueve zonas,
las cuales estdn detalladas en la Tabla 6.1. En la Figura
6.1. se presenta el mapa zonificado de la regién. Cuatro
de las nueve zonas se subdividen en tres: IG1, IG2, IG3:
aluviales recientes del Rio Grande; PI1, P12, PI3: regién
del rio Piraf; PM1, PM2, PM3: pie de monte, y RG1,
RG2, RG3: aluvial antiguo del Rio Grande. Estas sub-
divisiones se hicieron en funcién de las necesidades de
agua. La zona AP es definida como un 4rea protegida que
forma parte del Parque Nacional Kaa Iya e incluye los
cerros aislados de alto Paragua. La zona BI incorpora a
los bafiados de Izozog; la zona GU a los arenales de Gua-
naco. La zona RP coincide con los suelos aluviales del rio
Parapeti y la zona SC con el sur de la ciudad de Santa
Cruz, de caracteristicas arenosas. Cada una de las zonas
fue seleccionada por sus caracteristicas climdticas, fisio-
gréficas, geoldgicas, litoldgicas y otras, las cuales definen

Tabla 6.1

Zonificacién de la llanura crucena

Zona y subzona

Nominacién de las zonas

AP Area protegida — zona de los cerros aislados del Alto del Paragua
BI Bafiados del Izozog
GU Arenales de Guanacos
IG1 Aluvial reciente del Rio Grande — parte alta
IG 1G2 Aluvial reciente del Rio Grande — parte media
IG3 Aluvial reciente del Rio Grande — parte baja
PI1 Regién del rio Piral — zona integrada
PI PI2 Regidn del rio Pirai — zona baja
PI3 Regidn del rio Pirai — zona de expansién norte — Yapacan{
PM1 Pie de monte — sur oeste
PM PM2 Pie de monte — centro oeste
PM3 Pie de monte — noroeste
RG1 Aluvial antiguo del Rio Grande — zona de Abapé-Bafiados de Izozog
RG RG2 Aluvial antiguo del Rio Grande — zona de expansion agricola este y sur este
RG3 Aluvial antiguo del Rio Grande — zona de expansidn noreste-brecha casabre
RP Aluvial del rio Parapetf

SC Regidn sur de Santa Cruz - suelos arenosos




Figura 6.1. Zonificacidn para riego en base de disponibilidad de agua, variaciones climdticas,

aptitud agricola y factores fisiogrdficos.

su potencial de riego y su disponibilidad de agua. Las
zonas Bl y AP son dreas de alto valor ecolégico que se
debe proteger. La zona Arenales de Guanacu (GU) es un
drea frégil y con poca aptitud agricola; lazona PM y sus
sub-zonas tienen aptitud agricola limitada y disponibi-
lidad de agua variada. Las zonas SC-RP-RG —PI, con sus
respectivas subdivisiones, son aptas para uso agricola bajo
riego. Las zonas IG y sus respectivas subdivisiones tienen
un importante potencial de riego superficial, gracias a las
aguas del Rio Grande; sin embargo, también sufren seve-
ros riesgos de inundaciones. Son regiones importantes
para la recarga de los acuiferos de la llanura crucefa.

6.1. CARACTERISTICAS DE CADA ZONA

Para cada una de las indicadas zonas se hace una
caracterizacién de la disponibilidad de agua, la necesi-
dad de riego para determinados cultivos, el caudal de
explotacién, la superficie recargable, la deficiencia de
aguay, finalmente, un andlisis técnico-econémico sobre
el desarrollo de la agricultura bajo riego. A continuacién
presentamos un andlisis comparativo de los datos mete-
orolégicos para cada zona y luego proseguimos con su
caracterizacién.



AGUA, GAS Y AGROINDUSTRIA ® GESTION SOSTENIBLE DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN SANTA CRUZ e BOLIVIA

6.1.1. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
DATOS METEOROLOGICOS

El propésito de hacer un andlisis comparativo de los
datos meteoroldgicos (precipitacién y evapotranspira-
cién potencial) es para determinar el grado del déficit de
agua en cada zona, lo que constituye el punto de partida
para determinar el grado de necesidad de riego de la
misma.

Para cada una de las zonas fueron calculadas la pre-
cipitacién media minima anual, la media mdxima anual,
la variacién, la media total anual, una estimacién de eva-
potranspiracién potencial, y el drea afectada, como mues-
tra la Tabla 6.2. Este cdlculo para cada zona fue realizado

en base a la interpolacién utilizando SIG de los datos
puntuales de las estaciones, segin estdn descritos en el
Compendio Meteorolégico del Departamento de Santa
Cruz (1992); se utilizé series de datos de por lo menos
10 afnos. En la Figura 6.2. se muestra un andlisis com-
parativo de las sub-zonas respecto a la precipitacién media.
Podemos ver claramente que las zonas RP (aluvial del rio
Parapeti), GU (Arenales de Guanaco), AP (drea prote-
gida), y PM1 (pie de monte-sur) son las zonas con menor
precipitacién de la regién y por lo tanto con mayor nece-
sidad de riego para la produccién agricola. Por otro lado,
las zonas IG3 (aluvial reciente del Rio Grande —norte-),
PM3 (pie de monte norte), P12 y PI3 (regién del rio Piraf

Tabla 6.2.

Valores de precipitacién, ETo y 4rea para cada zona

Zona Media min. (mm)

Media max. (mm) Variacién Media STD ETo Estimado Area (km?)

AP 642 933 291 792 88 1.950 4.646,67
BI 703 1.012 309 929 75 1.850 9.700,14
GU 625 826 201 702 33 1.900 2.943,89
IG1 790 1.327 537 1.015 | 146 1.750 1.819,42
IG2 1.160 1.479 319 1.304 78 1.600 2.073,59
IG3 1.409 1.648 239 1.530 60 1.500 1.044,44
PI1 1.155 1.607 452 1.313 | 107 1.500 4.559,76
P12 1.435 1.894 459 1.664 87 1.450 1.916,24
PI3 1.524 1.985 461 1.796 97 1.400 1.826,68
PM1 634 945 311 735 58 1.750 3.173,04
PM2 849 1.519 670 1.116 | 188 1.600 1.749,53
PM3 1.341 2.060 719 1.629 | 189 1.450 2.007,57
RG1 702 1.305 603 942 | 129 1.700 7.022,35
RG2 579 1.406 477 1.095 72 1.600 12.755,72
RG3 1.151 1.528 377 1.301 82 1.500 4.049,75
RP 609 731 122 672 31 1.850 2.262,58
SC 1.045 1.532 487 1.250 | 135 1.600 2.022,33
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Figura 6.2. Precipitacion media anual con barras de error mostrando medias altas y bajas

en cada zona.



ETo estimado (mm)

Figura 6.3. Evapotranspiracién potencial estimada para zonas de la region.

norte) son las que reciben mds precipitacién, con valo-
res medios superiores a los 1.500 mm anuales. En estas
regiones la necesidad del riego es escasa, y se limitarfa a
la de riego suplementario en época seca.

En la Figura 6.3. presentamos una estimacién de la
evapotranspiracion potencial de cada zona. Esta estima-
cién se deriva de los cdlculos de ETo para las estaciones
donde existen mediciones apropiadas para tales cdlculos
(en el CD Anexo se incluyen planillas en Excel con los
datos).

Aunque los valores anuales de precipitacién son
utiles en forma general para una comparacién del défi-

cit de agua de las zonas, los datos mensuales son nece-
sarios en términos de riego y agricultura. En la Tabla
6.3. presentamos los datos mensuales de precipitacién
media para cada zona. Con esta informacién se puede
probar la variabilidad de precipitacién durante el afio y
la diferenciacién de las épocas secas y htimedas. Igual-
mente, en la Tabla 6.4. mostramos las minimas medias
mensuales de precipitacién para cada zona. Estos valo-
res nos ayudan a comprender la variabilidad de las llu-
vias y a pronosticar escenarios futuros de poca precipi-
tacion, en los que el riego serfa necesario para evitar las

pérdidas de cultivos.

Tabla 6.3.
Precipitacién media mensual para cada zona en mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
AP 123 | 103 93 68 53 31 19 24 28 49 79 | 117
BI 140 | 118 | 115 70 66 | 42 | 29 30 34 62 90 | 132
GU 112 | 103 76 72 43 24 11 13 14 32 83 | 111
1G1 161 | 129 | 106 90 78 48 33 28 34 57 97 | 150
1G2 217 | 145 | 118 84 81 64 | 47 58 72 97 | 138 | 176
1G3 251 | 190 | 130 96 103 68 40 65 81 | 121 173 | 202
PI1 217 | 142 | 116 84 80 67 52 52 70 95 | 141 185
P12 268 | 209 | 144 | 104 | 120 79 | 50 82 90 | 126 | 171 | 218
PI3 279 | 223 | 173 | 118 | 129 87 | 60 78 100 | 129 | 182 | 236
PM1 129 | 118 99 77 38 20 9 8 12 32 60 | 117
PM2 | 183 | 149 | 144 | 101 75 48 32 23 33 61 102 | 155
PM3 | 253 | 181 181 118 101 77 63 59 79 | 112 | 161 | 228
RG1 140 | 116 | 102 78 75 46 33 31 37 59 | 106 | 140
RG2 | 167 | 129 | 125 74 75 56 | 44 47 54 64 99 | 155
RG3 | 209 | 154 | 126 87 87 60 | 37 46 71 96 | 145 | 175
RP 111 97 78 69 38 21 9 14 16 31 61 110
SC 221 | 147 | 141 106 92 65 50 51 58 85 | 123 | 193

(100)



Tabla 6.4.

Precipitacién media minima para cada zona en mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
AP 109 | 93 75 64 35 | 19 9| 12 13 | 26 41 | 105
BI 107 96 73 64 40 24 11 17 18 37 79 | 107
GU 101 93 65 67 34 | 18 7 8 12 | 25 43 | 103
IG1 118 | 111 73 80 54 | 30 | 15 9 13 | 28 67 | 119
1G2 189 | 128 | 100 68 68 57 | 38 45 59 79 | 109 | 161
IG3 | 234 | 165 | 118 92 89 | 64 | 38 | 45 76 | 114 | 156 | 191
PI1 183 | 114 55 67 64 61 39 22 44 40 | 104 | 160
PI2 248 | 168 | 120 92 89 66 | 40 48 75 | 102 | 151 | 177
PI3 243 | 183 | 139 | 103 | 100 | 73 | 52 | 45 84 | 100 | 153 | 189
PM1 | 111 96 69 68 33 | 17 7 4 8| 25 43 | 108
PM2 | 126 | 122 93 85 49 27 13 3 14 32 64 | 125
PM3 | 213 | 141 | 125 90 76 | 66 | 55 | 39 67 | 89 | 128 | 196
RG1 | 102 | 95 67 70 47 | 25 | 12 | 12 13 | 29 71 | 108
RG2 | 136 | 112 | 111 67 63 44 | 30 33 36 51 84 | 128
RG3 | 177 | 134 | 114 77 75 | 53 | 31 | 36 59 | 73 | 106 | 159
RP 106 | 90 72 65 34 | 18 7 6 91 24 39 | 105
SC 166 | 128 | 110 93 79 47 | 29 21 31 58 95 | 154

A continuacién presentamos una descripcién de
cada zona de la regién con respecto a la disponibilidad
de agua, tanto superficial como subterrdnea, y las nece-
sidades de riego.

6.1.2. AP: AREA PROTEGIDA SEDIMENTARIA
DEL CHACO

La unidad AP se halla ubicada en el extremo
sureste de la regién de Santa Cruz, junto al limite con
el Paraguay. Presenta una morfologfa casi plana, con la
excepcién de una serie de cerros aislados que se
encuentran alineados hacia el noreste. En esta zona
también se encuentra el Parque Nacional Kaa Iya del
Gran Chaco, un drea protegida y habitada por origina-
rios de la regién. El riego extensivo no es recomenda-
ble en esta regidn, porque ésta es parte del parque, y
por la baja produccién de pozos de agua y la inviabili-
dad econdémica de hacer una produccién agricola
extensiva en esta zona. Sin embargo, se recomienda el
uso de pozos y de riego en pequefia escala para ayudar
a la comunidad indigena a diversificar su produccién
agricola y mejorar sus condiciones de vida. En estas
circunstancias, molinos de viento para bombear agua
podrian ser una alternativa viable a largo plazo, ya que
el transporte y el costo de cualquier combustible
podrian tornar el riego inviable.

6.1.3. Bl: BANADOS DE IZOZOG

Esta unidad comprende la zona de los bafiados de
Izozog. A partir de la comunidad de Guarirenda el rio
Parapeti no tiene un curso definido; su lecho se encuen-
tra entrecortado, como si se tratara de grandes lagunas
de forma alargada, las cuales son alimentadas en cada
periodo lluvioso por el rio Parapeti. Durante las grandes
tormentas y la época himeda las aguas fluyen siguiendo
el lecho del rio que va hacia el nor-noreste, sobre la super-
ficie, y abandona la cuenca a la altura de la serranfa de
San José de Chiquitos, para luego descargar sus aguas en
la Laguna Concepcidn. Estas grandes lagunas constitu-
yen una reserva de agua superficiales adecuadas para satis-
facer la demanda de agua a toda la fauna de la regién, y
son la Unica fuente de agua disponible en la zona en los
periodos de sequia.

Cualquier alteracién en la cuenca alta del rio Para-
peti, la disminucién del agua por la construccién de repre-
sas 0 su contaminacién por los desechos liquidos y séli-
dos, seguramente tendrfa consecuencias muy negativas
para la fauna y la flora de toda la zona.

La unidad BI constituye uno de los ecosistemas mds
importantes de la regién, por la diversidad de flora que
tiene y por ser el centro de concentracién de la fauna que

necesita agua en la época de estiaje.



Un uso excesivo de los recursos hidricos de la cuenca
del rio Parapeti puede ocasionar la pérdida de humeda-
les de importancia, particularmente en los bafiados del
Izozogy la Laguna Concepcidn. Las poblaciones de vida
silvestre en el parque nacional Gran Chaco-Kaa-lIya son
extremadamente dependientes de los banados de Izozog
durante varios meses criticos de la época seca, por lo que
la desaparicién de los humedales podria causar el colapso
de poblaciones de fauna, ocasionando dafios irreversibles
ala vida silvestre del pafs. Aves migratorias provenientes
de Norteamérica y la Patagonia utilizan la Laguna Con-
cepcién como un paradero de descanso durante sus largas
migraciones estacionales, por lo que la desaparicién de
este humedal tendrfa impactos a nivel hemisférico.

La importancia de los dos humedales fue recono-
cida en el afio 2000 por el gobierno de Bolivia y la comu-
nidad internacional con su designacién como sitios
RAMSAR y su clasificacién en el estatus de humedal de
importancia global (Convenio RAMSAR). Ramsar es el
nombre de una ciudad en Iran donde el convenio inter-
nacional de proteccién de humedales fue origninamente
idealizado en los afios 70 y desde entonces casi todos los
paises de mundo han firmado el convenio. El gobierno

de Bolivia se comprometié a la conservacién de los eco-
sistemas del humedal y al uso racional de sus recursos
hidricos.

El riego en esta zona tendrfa que ser limitado en
similar forma a la unidad AP, o sea, destinarse solamente
a mejorar las condiciones de vida de las comunidades ori-
ginarias. En la parte norte de la unidad BI habria que res-
tringir la expansién agricola extensiva, que puede alterar
el flujo de ingreso de las aguas a los bafiados y a la Laguna
Concepcién. Como podemos observar en la Figura 6.4.,
de 2001, ya existe el riesgo de incursién en el corredor
que conecta los bafiados y la Laguna Concepcidn.

6.1.4. GU: ARENALES DE GUANACO

La unidad GU se halla ubicada entre los rios Grande
y Parapeti. Tiene aproximadamente 35 km de ancho y
65 km de largo. Los sedimentos de los Arenales de Gua-
naco fueron transportados desde las playas del Rio Grande
por la accién de los vientos predominantes del noroeste
y depositados sobre los sedimentos rojos existentes en la
zona (ver Figura 6.5.) El espesor de estas dunas es varia-
ble; las de mayor espesor se encuentran hacia el oeste y

las de menor espesor al este.

Hio i".:'|r_]|;'ll_"1

Figura 6.4. Imagen de satélite LandSat 2001 y DEM mostrando los relieves en colores y la ubicacion de la region de influencia a la Laguna

Concepcidn. A la izquierda, en colores rosado y verde claro, se puede observar la expansién agricola.

(102)



¢
¢
€

Arbustos y pajonales

-
-
el

Monte bajo (niveles freaticos altos)

K
Y

Palmares (filtraciones de aguas subterraneas)

Substrato (poco permeable)

=

Dunas (permeable)

Curlche
Palmarito
&
-~ r 1 1 1 T T T T T T T Tr T T T T T T T
170 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 102 204 206 208 (KMS)

Figura 6.5. Esquema de la zona de Arenales de Guanaco.

Las dunas presentan un relieve ondulado y forman
amplios valles en donde se desarrolla un tipo de vegeta-
cién mds alta y exuberante, mientras que en las partes
altas de las dunas predominan los arbustos y la paja brava.
Esto se debe a que los valles de las dunas poseen mayor
humedad. Pese a la escasa e irregular precipitacién que
se registra en esta unidad, la alta porosidad y permeabi-
lidad de sus suelos permite la infiltracién de las lluvias
de larga duracién, lo que constituye un acuifero super-
ficial pequefno, que muy bien puede ser explotado limi-
tadamente para el desarrollo de la ganaderfa, que en
pequena escala es la actividad mds apropiada para esta

unidad.

6.1.5. IG1, IG2, IG3: AREA DE INFLUENCIA
DEL RIO GRANDE

Las unidades IG1, IG2, y IG3 se hallan ubicadas en
ambas mdrgenes del Rio Grande, desde la comunidad de
Curiche, al sur, hasta el limite del 4rea de estudio, al norte,
formando una franja de aproximadamente 14 km de
ancho por 300 km de largo. Esta franja corresponde a la
influencia del rio, que durante las grandes tormentas se
desborda, inundando grandes dreas. Estas unidades son
importantes porque mediante ellas ocurre una significa-
tiva recarga de agua de los acuiferos de la llanura crucefia.
Aunque esta recarga ocurre durante todo el afio mediante
percolacién profunda de las aguas del rio, en tiempos de
inundaciones y flujos substanciales, cuando los suelos se
saturan, es substancialmente mayor.

La alteracién de esta franja con fines agricolas, gana-
deros, etc. trae como consecuencia los desbordes. La com-
pactacién de los suelos por el uso de la maquinaria y el
pisoteo del ganado, influye negativamente en la infiltra-
cién de las aguas del Rio Grande, causando inundacio-

nes y cambios en el lecho del rfo.

Rio Grande amenaza con inundar
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Figura 6.6. Articulo del periddico El Deber de Santa Cruz del
19/12/2003 que informa sobre los problemas por inundaciones
ocurridos en la zona IG2 como consecuencia del desborde del rio.
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Figura 6.7. Articulo del periddico El Deber de Santa Cruz del
23/12/2003 que informa sobre las consecuencias de las

inundaciones en la zona IG1.



Figura 6.8. Zonas de inundacion potencial (alagamiento) en la
unidad IG3.

Las zonas IG1 e IG2, eminentemente agricolas, estdn
expuestas, en un gran porcentaje, a las aguas del rio des-
bordado. Un ejemplo de esta situacién se encuentra en
una publicacién de un periédico local (Figura 6.6.) Las
causas del desborde del rio se deben a una serie de fac-
tores, como la baja pendiente del cauce, la sedimenta-
cién del lecho, el desmonte hasta la orilla para ocupar
suelos fértiles y otros. Estos hechos traen desgracias durante
la época de lluvias, tanto para la agricultura como para
la vida humana (Figura 6.7.) Sin embargo, los agricul-
tores contindan utilizando estas dreas porque son muy
fértiles y hay abundante agua superficial y subterrdnea a
poca profundidad. La regién de IG1 presenta las condi-
ciones mds apropiadas para el riego superficial mediante
la construccién de un sistema de canales. Lo mds impor-
tante es la ubicacién de la obra de toma, a fin de evitar
su deterioro y el de los canales principales.

La zona IG3 ocupa un relieve llano que drena el Rio
Grande, cuya morfologfa es muy sinuosa debido a la pen-
diente muy baja. En algunos sectores el rio se bifurca en
una serie de bazazos que se cruzan entre ellos. En estas
condiciones no es posible el desarrollo agricola; sin
embargo, en los periodos largos de sequia es posible desa-
rrollar una agricultura de alto riesgo por inundacién.

(Figura 6.8).

6.1.6. PI1, P12, PI3: AREAS NORTE
ALREDEDOR DEL RIO PIRAT

Las zonas PI1, P12, y PI3 son generalmente suelos
productivos y fértiles en el norte de Santa Cruz, que se
extienden alrededor del rio Piraf. La textura del suelo
varfa bastante, pero por lo general es mds pesada que la

textura de las regiones sur, pues contiene mds arcillas, lo

que las hace mds aptas para la agricultura, mediante la
mejor retencion de la humedad del suelo. En estas uni-
dades también hay abundancia de agua subterrdnea extra-
ible mediante pozos.

Las necesidades de riego varian de un requeri-
miento medio en la unidad PI1 a uno minimo en las
unidades P12 y PI3. Como ejemplo, presentamos los
requerimientos de agua para riego de diferentes culti-
vos de la unidad PI2 en la Tabla 6.5. Podemos apreciar
que los requerimientos de riego son minimos para
todos los cultivos, incluso en invierno. En este caso, el
riego serfa una medida provisional para afios de
extrema sequia. Sin embargo, el riego serfa apropiado
para el cultivo de semillas y cultivos de alto valor, para
garantizar la produccién. En la unidad PI1 puede ser
econémico el riego a gran escala, manejando bien los
costos y escogiendo un sistema de riego flexible y
movible para poder usarlo para riego suplementario.
La productividad de invierno podria incrementarse
significativamente gracias a ello. En las unidades P12 y
PI3 por lo general el incremento de productividad con
riego serfa bajo, por lo cual no se justifica la compra de
sistemas de riego en gran escala para cultivos conven-
cionales (soya, maiz, etc.) En la Figura 6.9. se verd una
foto aérea de la zona de expansién norte, la cual mues-
tra la existencia de abundante agua para la agricultura.

Figura 6.9. PI3 — zona norte de expansién agricola.
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Tabla 6.5.

Necesidades de agua para riego en diferentes cultivos de la zona P12

Suministro de agua (I/s/ha)

ETo Prec Prec  Req
Cultivo Fecha de ETo Cultivo Total Eff Riego Eficiencia70% Eficiencia 90%
Plantio Cosecha mm mm mm mm mm  med max med max

Verano
Soya 15-11 30-3 623 549 907 601 33 0,04 0,09 0,03 0,07
Maiz 15-11 30-3 623 500 907 601 34 0,04 0,12 0,03 0,10
Girasol 15-11 25-3 603 480 881 583 25 0,03 0,09 0,02 0,07
Sorgo 15-11 20-3 584 422 854 563 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Trigo 15-11 25-3 603 448 881 583 21 0,03 0,09 0,02 0,07
Pimentén 15-11 25-3 603 514 881 583 3 0,00 0,01 0,00 0,01
Invierno
Soya 10-4 23-8 480 428 363 316 | 157 0,19 0,39 0,15 0,30
Maiz 10-4 23-8 480 395 363 316 | 146 0,18 0,40 0,14 0,31
Girasol 10-4 18-8 459 371 352 | 305 | 127 0,16 | 0,37 0,13 0,28
Sorgo 10-4 13-8 439 322 341 294 90 0,12 0,26 0,09 0,20
Trigo 10-4 18-8 459 346 352 305 115 0,15 0,37 0,11 0,28
Pimentén 10-4 18-8 459 400 352 305 128 0,16 0,33 0,13 0,26
Anual
Pasto intenso 1.558 | 1.393 | 1.648 | 1.213 | 263 0,12 0,30 0,09 0,24
Citrus - - 1.558 | 1.059 | 1.648 | 1.213 50 0,02 0,09 0,02 0,07
Ddtiles (palmas) - - 1.558 | 1.439 | 1.648|1.213| 280 0,13 0,31 0,10 0,24
Cana - - 1.558 | 1.573 | 1.648 | 1.213 | 487 0,22 0,49 0,17 0,38
Algodén 15-11 29-5 831 707 | 1.137 780 64 0,05 0,14 0,04 0,11
Multiple
Vegetales (1) 15-11 18-2 460 417 671 437 2 0,00 0,01 0,00 0,01
Vegetales (2) 20-3 23-6 330 300 344 271 55 0,10 0,21 0,07 0,16
Vegetales (3) 1-7 4-10 398 369 235 | 215| 155 0,27 0,38 0,21 0,30
Vegetales (4) 10-4 14-7 324 295 280 | 235 77 0,13 0,26 0,10 0,20

6.1.7. PM1, PM2, PM3: PIE DE MONTE

Las unidades de pie de monte presentan un relieve
ligeramente ondulado con una orientacién de sur a norte.
Estas unidades, en contacto con la cordillera de los Andes,
son definidas por una estructura geoldgica de origen tec-
tonico; las fallas geoldgicas se encuentran entrecortadas
por otras fallas de direccién oblicua. Estas unidades ocupan
la zona de relieve ondulado comprendida entre el relieve
montafioso y el relieve llano, es decir, una franja de unos
20 a 40 km de ancho que se extiende a lo largo de toda
la regién. La pendiente natural de la franjaes de 10y 15
por ciento, hacia el este, lo que influye en el sistema de
escurrimiento de las aguas de lluvia. En la foto de la Figura
6.10. se puede observar el relieve montafoso, al fondo,
y el relieve ondulado en la parte frontal.

Los cursos de agua que drenan la unidad PM1 (y la
PM2 y PM3) nacen en el Sub-andino con una direccién

oeste-este, e ingresan al pie de monte siguiendo la misma

direccién, para luego continuar por las llanuras aluvia-
les del Rio Grande y el Pirai. Después de recorrer algu-
nos kilémetros sobre la llanura, su curso se transforma
en un amplio abanico aluvial. Allf pierden todo su caudal
por infiltracién. Este es un factor de gran importancia

para la recarga de la fuente de agua subterrdnea de la

——

Figura 6.10. Foto de la unidad PM1 con el sub-andino en el fondo.
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region. El sistema de drenaje de este sector es de corrien-
tes efimeras, a excepcién de los rios Pirai, Parapeti y
Grande, que son de régimen permanente.

Las colinas y los amplios valles que forman la unidad
de pie de monte estdén compuestos por sedimentos de
granolumetria fina como arcillitas, margas intercaladas
con delgadas capas de areniscas, y corresponden a la for-
macién Chaco Inferior. Yacen sobre sedimentos de gra-
nulometria mucho mds fina, formada por margas, arci-
llositas intercaladas con delgadas capas de caliza y areniscas,
que corresponde a la formacién Yecua, la que es consi-
derada como un lecho impermeable.

Los perfiles litolégicos logrados en las perforacio-
nes realizadas en esta unidad con fines de abastecimiento

humano, muestran la predominancia de una granulo-

metria fina frente a las arenas. Los pozos tienen un caudal
de entre 2.000 y 5.000 I/h (de 0,56 a 1,39 1/s) princi-
palmente en las sub-unidades PM1 y PM2; el nivel pie-
zométrico llega alos 30 y 60 m, y el dindmico a los 140-
220 m. La profundidad de los pozos varia entre 180 y
250 m. La excepcién son los pozos ubicados en los valles
o en los abanicos aluviales, que arrojaron caudales del
orden de los 40.000 1/h (11,1 1/s) con un didmetro de 6
pulgadas y una profundidad de 160 m.

El sistema de drenaje en PM1 y PM2, de corrientes
efimeras, parece estar muy influido por los determinan-
tes mencionados anteriormente, como la inclinacién de
las capas hacia el este y la predominancia de sedimentos
de granulometria fina. A todo esto se suman las bajas e

irregulares precipitaciones y la alta evapotranspiracién

Tabla 6.6.

Necesidades de agua para riego en la Zona PM1, para diferentes cultivos

Suministro de agua (I/s/ha)

ETo Prec Prec  Req
Cultivo Fecha de Eto Cultivo Total Eff Riego Eficiencia 70% Eficiencia 90%
Plantio Cosecha mm mm mm mm mm  med max med max

Verano 15-11 30-3 730 644 496 406 238 0,29 0,50 0,23 0,39
Soya 15-11 30-3 730 586 496 406 198 0,24 0,51 0,19 0,40
Maiz 15-11 25-3 707 563 481 393 184 0,23 0,48 0,18 0,38
Girasol 15-11 20-3 685 495 465 380 128 0,17 0,35 0,13 0,27
Sorgo 15-11 25-3 707 525 481 393 164 0,21 0,48 0,16 0,38
Trigo 15-11 25-3 707 603 481 393 210 0,27 0,38 0,21 0,29
Pimentén
Invierno 10-4 23-8 563 502 107 99 409 0,50 0,83 0,39 0,65
Soya 10-4 23-8 563 463 107 99 380 0,47 0,84 0,36 0,66
Maiz 10-4 18-8 538 435 107 95 346 0,44 0,80 0,34 0,62
Girasol 10-4 13-8 514 377 107 99 293 | 0,39 | 0,68 0,30 | 0,53
Sorgo 10-4 18-8 538 405 107 99 324 0,41 0,80 0,32 0,62
Trigo 10-4 18-8 538 468 107 95 370 0,47 0,76 0,37 0,59
Pimentén
Anual 1.826 | 1.633 693 587 | 1.047 0,47 0,87 0,37 0,68
Pasto intenso 1.826 | 1.241 693 587 655 0,30 0,59 0,23 0,46
Citrus 1.826 | 1.687 693 587 | 1.101 0,50 0,87 0,39 0,68
Ddtiles (palmas) 1.826 | 1.844 693 | 587 | 1.266 | 0,57 0,98 0,45 0,77
Cafa 15-11 29-5 974 829 610 509 338 0,29 0,49 0,22 0,37
Algodén
Multiple 15-11 18-2 539 488 353 287 201 0,35 0,41 0,27 0,32
Vegetales (1) 20-3 23-6 387 351 164 147 205 0,36 0,54 0,28 0,42
Vegetales (2) 1-7 4-10 466 433 8 7 425 0,74 0,95 0,58 0,74
Vegetales (3) 10-4 14-7 380 346 107 99 248 | 0,43 0,67 0,34 0,52
Vegetales (4) 15-11 30-3 730 644 496 406 238 0,29 0,50 0,23 0,39
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potencial, que afectan negativamente en la recarga de los
acuiferos mediante el aporte de arroyos subterrdneos. La
falta de disponibilidad de agua superficial y subterrdnea
en esta zona ha impedido su desarrollo econémico: la
tnica actividad que se observa es la ganaderfa a gran escala,
la cual es atendida mediante la cosecha de agua de lluvia
a través de pequefios atajados, como se muestra en la
Figura 6.11. Necesidades de agua para riego en la zona
PMI1 se muestran en la tabla 6.6.

En la unidad PM3 las condiciones litolégicas mues-
tran un predominio del grano grueso, las precipitacio-
nes son mds altas, y hay mayor cobertura de vegetacién
natural. Estos factores favorecen probablemente a la infil-
tracion del agua de lluvia, recargando de esta manera los
acuiferos y estos a su vez aportan a los rios de la zona
norte. En la Figura 6.12. podemos apreciar la unidad de
pie de monte PM3.

Figura 6.11. Pequefios atajados en la region PM1 y PM2.

Figura 6.12. Unidad de pie de monte PM3.

6.1.8. RG1, RG2, RG3: ALUVIALES ANTIGUOS
DEL RIO GRANDE

Los aluviales antiguos del Rio Grande compren-
den las unidades RG1, RG2 y RG3 y conforman el
4rea mds amplia de la regién. Esta se encuentra delimi-
tada en el sector occidental por el Rio Grande, en la
parte oriental por el Parapeti y el San Julidn, hacia el
sur por las unidades GU y RP, y al norte por el limite
del drea de estudio.

En el corte estructural del subsuelo A-A” (presen-
tado en la Figura 2.9 y Figura 2.11 de la seccién 2.3.1),
que tiene direccidn este a oeste, ubicado a la altura de la
localidad de Florida al sur de Santa Cruz, se observa una
amplia cuenca geoldgica. Esta cuenca estd formada por
rocas sedimentarias cuya secuencia empieza desde la base,
con las formaciones antiguas, para luego terminar en la
superficie, con las formaciones jévenes, las cuales son
nombradas a continuacién: formacién Iguire de edad
devonica; formacion Ichoa y Cajones de edad cretdcica;
formacién Petaca, Yecua y Chaco de edad terciaria y,
finalmente, depdsitos cuaternarios. Cada una de estas
formaciones son descritas en forma resumida en la Tabla
2.2., donde se muestra el tipo de granulometria y de espe-
sor. La formacién Chaco y los depésitos cuaternarios
retinen las condiciones favorables para el almacenamiento
de agua subterrdnea de calidad y en cantidad suficiente,
ya que tienen un espesor de 1.500 m en su parte mds pro-
funda, debajo del cauce del Rio Grande. La formacién
va disminuyendo por la parte oeste hasta desaparecer a
unos pocos kilémetros, pasando la linea férrea Santa
Cruz-Boyuibe; también diminuye de espesor, aunque en
un grado menor, hacia el este, llegando hasta el Escudo
Brasilefio. Por la parte norte disminuye hasta llegar a los
500 m, tal como se puede apreciar en el corte estructu-
ral B-B de la seccién 2.3.1. En general, en las zonas RG1,
RG2, y RG3 la perforacién hasta cerca de los 500 m
resulta accesible econémicamente, pero por debajo se
encuentra la formacién Yecua, que constituye un lecho
impermeable de 300 m de espesor.

Por las consideraciones geoldgicas, litolégicas y la
secuencia estratigrdfica anotadas anteriormente y por la
forma de la estructura del subsuelo, las unidades RG
forman parte de una estructura con condiciones para
almacenar agua en grandes cantidades. Los factores hidro-
16gicos también son favorables para la recarga de acuife-
ros. Por estas razones, estas unidades son definidas como

las mds importantes de la regién.
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Tabla 6.7.

Necesidades de agua para riego en diferentes cultivos de la zona RG1

Suministro de agua (I/s/ha)

ETo DPrec Prec Req
Cultivo Fecha de ETo Cultivo Total Eff Riego Eficiencia 70% Eficiencia 90%
Plantio Cosecha  mm mm mm mm mm  med max med max

Verano
Soya 15-11 30-3 751,11 662 | 538 434 235 0,29 0,49 0,22 0,38
Maiz 15-11 30-3 751,11 603 | 538 434 200 0,25 0,51 0,19 0,40
Girasol 15-11 25-3 728,02 580 | 522 420 184 0,23 0,48 0,18 0,37
Sorgo 15-11 20-3 704,5 509 | 505 406 128 0,17 0,33 0,13 0,26
Trigo 15-11 25-3 728,02 540 | 522 420 165 0,21 0,48 0,16 0,37
Pimentén 15-11 25-3 728,02 621 522 420 200 0,25 0,38 0,20 0,29
Invierno
Soya 10-4 23-8 579,84 517 | 214 196 332 0,41 0,69 0,32 0,54
Maiz 10-4 23-8 579,84 476 | 214 196 306 0,38 0,70 0,29 0,55
Girasol 10-4 18-8 554,37 448 | 208 191 277 0,35 0,66 0,27 0,51
Sorgo 10-4 13-8 529,46 389 | 203 186 226 0,30 0,53 0,23 0,40
Trigo 10-4 18-8 554,37 417 | 208 191 254 0,32 0,65 0,25 0,51
Pimentén 10-4 18-8 554,37 482 | 208 191 291 0,37 0,62 0,29 0,48
Anual
Pasto intenso 1.879,94| 1.681 | 956 | 807 875 0,40 0,67 0,31 0,52
Citrus 1.879,94| 1.278 | 956 807 471 0,21 0,38 0,17 0,30
Ddtiles (palmas) 1.879,94| 1.737 | 956 | 807 930 | 0,42 | 0,67 0,33 0,52
Cana 1.879,94| 1.898 | 956 807 | 1.108 0,50 0,84 0,39 0,65
Algodén 15-11 29-5 1.002,9 853 | 684 561 321 0,27 0,50 0,21 0,39
Multiple
Vegetales (1) 15-11 18-2 554,48 503 | 391 312 190 0,33 0,39 0,26 0,31
Vegetales (2) 20-3 23-6 398,68 362 | 215 189 173 0,30 0,45 0,23 0,35
Vegetales (3) 1-7 4-10 480,01 446 | 119 113 333 0,58 0,75 0,45 0,59
Vegetales (4) 10-4 14-7 390,91 357 | 172 155 201 0,35 0,52 0,27 0,41

Figura 6.13. Fotos de la unidad RG2 cerca de la linea férrea Santa
Cruz — Puerto Quijarro (Puerto Sudrez).

La unidad RGI tiene un déficit més alto de lluvia y
un potencial de evapotranspiracién mds alto que las uni-
dades RG2 o RG3. El andlisis de potencial de riego mues-
tra que esta regién serfa la mds necesitada, conforme a
los requerimientos presentados en la Tabla 6.7. Podemos

observar que para satisfacer las necesidades de un cultivo
como la soya se necesitarfan 235 mm de agua durante el
verano, lo que significa un suministro de un caudal medio
de 0,29 /s/ha, si se utiliza un sistema de riego con efi-
ciencia de 70%.

La zona RG2 es la mds apropiada para riego a gran
escala, habiendo suficiente pero no excesiva necesidad
de él, segtin los datos climdticos histéricos. En esta zona
se justifica el uso de sistemas de riego extensivos como el
de pivote central. Los sistemas laterales también serfan
ideales para esta zona, en la que predominan los terrenos
rectangulares. La disponibilidad de agua subterrdnea es
suficiente para el riego extensivo.

La unidad RG3 también es apta para éste. Sélo que
los requerimientos de riego son menores en esta zona,
porque la lluvia es histéricamente mayor. Esto puede per-
mitir un uso mds eficiente de los sistemas de riego, con
menos consumo de combustible por hectdrea. En esta

zona se recomienda el uso de sistemas movibles, los cuales
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Tabla 6.8.

Necesidades de agua para riego en diferentes cultivos de la zona RG2

Suministro de agua (I/s/ha)

ETo Prec Prec  Req
Cultivo Fecha de ETo Cultivo Total Eff Riego Eficiencia70% Eficiencia 90%
Plantio Cosecha mm mm mm mm mm  med max med max

Verano
Soya 15-11 30-3 708 625 597 | 465 177 0,22 0,38 0,17 0,29
Maiz 15-11 30-3 708 569 597 | 465 150 0,18 0,41 0,14 0,32
Girasol 15-11 25-3 687 547 578 | 450 | 136 0,17 0,37 0,13 0,29
Sorgo 15-11 20-3 664 480 560 | 435 83 0,11 0,24 0,09 0,19
Trigo 15-11 25-3 687 510 578 | 450 121 0,15 0,37 0,12 0,29
Pimentén 15-11 25-3 687 585 578 | 450 135 0,17 0,28 0,13 0,22
Invierno
Soya 10-4 23-8 546 487 254 | 230 | 275 0,34 0,60 0,26 0,46
Maiz 10-4 23-8 546 449 254 | 230 | 253 0,31 0,61 0,24 0,47
Girasol 10-4 18-8 522 422 247 | 224 | 227 0,29 0,56 0,22 0,44
Sorgo 10-4 13-8 499 366 240 | 217 | 181 0,24 | 044 | 0,19 | 0,35
Trigo 10-4 18-8 522 393 247 | 224 | 209 0,27 0,56 0,21 0,44
Pimentdn 10-4 18-8 522 454 247 | 224 | 233 0,30 0,53 0,23 0,41
Anual
Pasto intenso 1.772 | 1.585 |[1.079| 893 | 692 0,31 0,58 0,24 0,45
Citrus - - 1.772 | 1.204 1.079 893 | 318 0,14 0,31 0,11 0,24
Ddtiles (palmas) - - |1.772 | 1.637 |1.079 | 893 | 745 0,34 0,58 0,26 0,45
Cana - - (1772 1.789 |1.079| 893 | 931 0,42 0,73 0,33 0,57
Algodén 15-11 29-5 946 805 761 605 | 246 0,21 0,40 0,16 0,31
Multiple
Vegetales (1) 15-11 18-2 523 474 435 | 335 139 0,24 0,29 0,19 0,22
Vegetales (2) 20-3 23-6 376 341 245 | 210 131 0,23 0,37 0,18 0,29
Vegetales (3) 1-7 4-10 452 420 144 | 138 | 282 0,49 0,66 0,38 0,51
Vegetales (4) 10-4 14-7 368 336 201 178 | 158 0,27 0,44 0,21 0,34

pueden ser utilizados para la aplicacién de agua suple-
mentaria a un mayor nimero de hectdreas.

6.1.9. RP: ALUVIALES DEL RIO PARAPETT

Esta unidad ocupa ambas mdrgenes del rio Para-
peti. Forma una franja de aproximadamente 28 km de
ancho y 87 km de largo, desde el ingreso del rio a la
llanura a la altura de la localidad de San Antonio, hasta
la comunidad de Guarirenda. A partir de este punto, el
rio no tiene un curso definido, el agua fluye sobre la
superficie del terreno siguiendo una direccién noreste,
hasta abandonar la cuenca a la altura de la serranfa de
Chiquitos, dando lugar a los Bafiados de Izozog
(unidad BI), para luego descargar sus aguas en la
Laguna Concepcién.

Esta franja estd formada por depdsitos cuaternarios
compuestos de arenas, gravas y limos de espesor de 1 a

25 m, e intercaladas con delgadas capas de arcillade 1 a
18 m, los cuales fueron transportados por el rio Parapeti
desde la cuenca alta y depositados sobre la formacién
Chaco Superior, cuyas caracteristicas son similares a las
del cuaternario.

Los pozos construidos en ambos mdrgenes del rio
para el abastecimiento de las comunidades indigenas arro-
jan caudales hasta 20.000 1/h (5,56 1/s) para un pozo de
6 pulgadas de didmetro y de 70 a 100 metros de pro-
fundidad. Los altos caudales encontrados estdn directa-
mente relacionados con las caracteristicas del acuifero,
que en este caso es recargado por las aguas del rio Para-
peti, principalmente.

La necesidad de riego en esta zona es intensa; sin
embargo, los costos son altos porque los requerimientos
de agua resultan excesivos. El riego solamente seria viable
si se usaran sistemas eficientes y se plantarfan cultivos de
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Tabla 6.9.

Necesidades de agua para riego en diferentes cultivos de la zona RP

Suministro de agua (I/s/ha)

ETo Prec Prec  Req
Cultivo Fecha de ETo Cultivo Total Eff Riego Eficiencia70% Eficiencia 90%
Plantio Cosecha mm mm mm mm  mm med max med max

Verano
Soya 15-11 30-3 794 701 429 362 339 0,42 0,65 0,32 0,50
Maiz 15-11 30-3 794 638 429 362 287 0,35 0,67 0,27 0,51
Girasol 15-11 25-3 770 613 416 | 350 265 | 0,34 0,64 0,26 0,50
Sorgo 15-11 20-3 745 539 403 339 205 0,27 0,49 0,21 0,38
Trigo 15-11 25-3 770 571 416 350 236 0,30 0,64 0,23 0,50
Pimentén 15-11 25-3 770 656 416 350 306 0,39 0,53 0,30 0,41
Invierno
Soya 10-4 23-8 612 546 103 96 450 0,55 0,91 0,43 0,71
Maiz 10-4 23-8 612 503 103 96 416 0,51 0,92 0,40 0,71
Girasol 10-4 18-8 586 473 103 96 381 0,48 0,87 0,38 0,68
Sorgo 10-4 13-8 559 410 103 96 323 0,43 0,74 0,33 0,58
Trigo 10-4 18-8 586 441 103 96 355 0,45 0,87 0,35 0,68
Pimentén 10-4 18-8 586 510 103 96 414 0,53 0,83 0,41 0,65
Anual
Pasto intenso 1.987 | 1.778 634 | 552 (1225 | 0,56 0,88 0,43 0,69
Citrus 1.987 | 1.351 634 552 799 0,36 0,58 0,28 0,45
Ddtiles (palmas) 1.987 | 1.836 634 | 552 | 1.284 | 0,58 0,89 0,45 0,69
Cafa 1.987 | 2.006 634 552 | 1.455 0,66 1,07 0,51 0,83
Algod(')n 15-11 29-5 1.060 902 533 457 451 0,38 0,66 0,30 0,51
Multiple
Vegetales (1) 15-11 18-2 587 532 313 | 262 270 | 0,47 0,55 0,37 0,43
Vegetales (2) 20-3 23-6 421 382 150 136 246 0,43 0,60 0,33 0,46
Vegetales (3) 1-7 4-10 507 471 24 23 448 0,78 0,95 0,61 0,74
Vegetales (4) 10-4 14-7 413 377 103 96 281 0,49 0,72 0,38 0,56

alto valor. El riego a pequefia escala puede ser viable para
el consumo local.

6.1.10. SC: ARENALES DEL SUR DE SANTA CRUZ

La zona SC, que queda inmediatamente al sur de
la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, es una regién que
estd siendo utilizada extensivamente para cultivos y
ganaderia, tal como se puede observar en la Figura
6.14. Esta region se beneficiarfa significativamente de
proyectos de riego extensivos que utilizaran agua sub-
terrdnea. Los requerimientos tipicos de agua para los
cultivos de verano varfan de aproximadamente 44 mm
para sorgo a 124 mm para soya, conforme a las medias
histéricas, las cuales varfan de afio en afio. Esta
demanda requiere de 0,06 a 0,15 1/s/ha de agua para
sistemas de riego con eficiencia de 70%. Esto vuelve al
riego econémicamente viable, ya que la inversién en
equipos y combustibles puede ser menor. Sin embargo

el requerimiento de agua en invierno es casi del doble.
Factores como la fertilidad de los suelos, la distribu-
cién, el transporte y los mercados también pueden

influir en la viabilidad econémica. Cada caso particu-

|

lar tendrd que analizarse por separado.

Figura 6.14. Zona SC sur de la cindad de Santa Cruz.
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Tabla 6.10.
Necesidades de agua para riego en diferentes cultivos de la zona SC

Suministro de agua (I/s/ha)

ETo Prec Prec  Req
Cultivo Fecha de ETo Cultivo Total Eff Riego Eficiencia70% Eficiencia 90%
Plantio Cosecha mm mm mm mm  mm med max med max

Verano
Soya 15-11 30-3 708 625 742 538 124 0,15 0,28 0,12 0,22
Maiz 15-11 30-3 708 569 742 538 106 0,13 0,32 0,10 0,25
Girasol 15-11 25-3 687 547 720 521 92 0,12 0,28 0,09 0,22
Sorgo 15-11 20-3 664 480 697 503 44 0,06 0,15 0,05 0,12
Trigo 15-11 25-3 687 510 720 521 84 0,11 0,28 0,08 0,21
Pimentén 15-11 25-3 687 585 720 521 74 0,09 0,19 0,07 0,15
Invierno
Soya 10-4 23-8 546 487 302 268 | 250 0,31 0,56 0,24 0,44
Maiz 10-4 23-8 546 449 302 268 | 231 0,28 0,57 0,22 0,45
Girasol 10-4 18-8 522 422 294 260 | 204 0,26 0,53 0,20 0,41
Sorgo 10-4 13-8 499 366 287 253 158 0,21 0,41 0,16 0,32
Trigo 10-4 18-8 522 393 294 | 260 | 187 0,24 0,53 0,19 0,41
Pimentén 10-4 18-8 522 454 294 260 | 207 0,26 0,50 0,20 0,39
Anual
Pasto intenso 1.772 | 1.585 |[1.318 |1.035 | 550 0,25 0,53 0,19 0,41
Citrus - - 1.772 | 1.204 |1.318 |[1.035 232 0,11 0,26 0,08 0,21
Ddtiles (palmas) - - 1.772 | 1.637 |1.318 [1.035 | 603 0,27 0,53 0,21 0,41
Cana = - |1.772 | 1.789 |1.318 |1.035 | 820 0,37 0,70 0,29 0,54
Algod(')n 15-11 29-5 946 805 942 701 179 0,15 0,31 0,12 0,24
Multiple
Vegetales (1) 15-11 18-2 523 474 544 388 86 0,15 0,20 0,12 0,15
Vegetales (2) 20-3 23-6 376 341 297 | 245 103 0,18 0,33 0,14 0,26
Vegetales (3) 1-7 4-10 452 420 167 | 159 | 261 0,45 0,62 0,35 0,48
Vegetales (4) 10-4 14-7 368 336 242 | 208 | 130 0,23 0,40 0,18 0,31

La disponibilidad de agua subterrdnea en esta zona
no serfa una limitacién para el riego intenso, conforme
a los datos recolectados de los pozos. En el Anexo, sec-
cién 10.4, puede observarse la ubicacién y las caracte-
risticas de algunos pozos de la regién, datos que indican
la disponibilidad de agua subterrdnea.

6.1.11. DISPONIBILIDAD Y DEFICIT DE AGUA
EN CADA ZONA

Sobre la base de los datos climdticos y la informa-
cién hidrolégica de la regién, en la Tabla 6.11. se pre-
senta un resumen simple de la disponibilidad y déficit
de agua, la necesidad de riego, y el tipo de sistema reco-
mendado para cada zona. La disponibilidad de agua,
tanto superficial como subterrdnea, se presenta en tér-
minos de cantidades altas (abundantes), medias y bajas
(limitadas). El déficit se calcula simplemente por medio

de la diferencia entre evapotranspiracién potencial menos
la precipitacién media durante el afio y se presenta en
valores de mm de agua. La necesidad de riego es una
simple reflexién a partir del déficit, y se clasifica en alta,
media y baja. Finalmente, se hace una recomendacién
general sobre cudl sistema de riego es apropiado para la
zona. El propésito es comparativo, ya que asf es posible
mostrar la diversidad de las condiciones del agua en la
region.

Para definir mejor la disponibilidad de agua subte-
rrénea en cada zona, en la Tabla 6.12. se presenta los posi-
bles caudales y las profundidades a las que se puede extraer
agua mediante pozos. Los valores fueron estimados en
base a los datos litolégicos de exploracién de pozos en
las diferentes zonas, y tomando en cuenta una perfora-
cién técnicamente ideal. Obviamente, pueden presen-
tarse grandes variaciones.
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Tabla 6.11.

Comparacidén general de la disponibilidad y déficit de agua y necesidades de riego para la regién

Déficit

| Bl | Senl | B | e ]| ey
en mm
AP Baja Baja 1.158 Alta Pequefio - comunitario
BI Alta Media 921 Alta Pequefio -limitado
GU Baja Alta 1.198 Alta Pequefio
IG1 Alta Alea 735 Alta Superficial - limitado
1G2 Alta Alta 296 Media Superficial - limitado
IG3 Alta Alta -30 Baja Suplementario
PI1 Alta Alta 187 Media Grande — agro industrial
P12 Alta Alta -214 Baja Suplementario
PI3 Alta Alta -396 Baja Suplementario
PM1 Baja Baja 1.015 Alta Pequefio
PM2 Baja Media 484 Media Medio - Pequefio
PM3 Baja Media -179 Baja Suplementario medio
RGl1 Baja Media - Alta 758 Alta Grande
RG2 Baja Alta 505 Alta Grande — agro industrial
RG3 Baja Alta 199 Media Grande
RP Media — alta Media 1.178 Alta Pequefio
SC Baja Media 350 Media Grande
Tabla 6.12.
Disponibilidad de agua subterrdnea mediante perforacién de pozos
Zonas Prof. del pozo  Didmetro del pozo ~ Caudal I/s

PI1, P12, PI3 150-200 10-12 70-100

RG2, RG3 150-200 10-12 60-100

RG1, RG2 150-200 10-12 50-80

PM2, PM3 150-350 6-8 10-30

PM1 200-400 6-8 5-20

BI —noreste, AP 150-300 6-8 5-20

BI - Parapet{ 150-200 10-12 40-100

RP 150-200 10-12 40-70

6.2. MODELOS ECONOMICOS Y
FACTIBILIDAD DEL RIEGO

En esta seccién presentamos algunos ejemplos de
riego en diferentes zonas de la regién. Estos ejemplos
son representativos de las zonas y fueron formulados
para demostrar al lector los modelos econémicos del
riego. Hacemos una comparacién econémica de varia-
bles de riego para ilustrar la factibilidad o no del riego
extensivo en la llanura crucefa. De cualquier modo,
recomendamos al lector el uso del modelo econémico
de riego presentado en el CD anexo, si quiere hacer sus
propios cdlculos.

6.2.1. EJEMPLO DE RIEGO EN LA ZONA DEL
PARAPETI

El primer paso del andlisis es descubrir las necesi-
dades de agua del cultivo. En este caso se utiliza la soya
como ejemplo. La Tabla 6.13. muestra las necesidades
de riego para el drea de San Antonio de Parapeti, que
fueron extraidas de los cdlculos hechos con el programa
CROPWAT e informacién meteoroldgica de la zona.

Los resultados muestran que para cultivar soya de
verano en la zona de San Antonio del Parapeti se requiere
253 mm de riego. Con una eficiencia de aplicacién de
agua de 0,75 necesitarfamos 337 mm de riego para el
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Tabla 6.13.
Necesidad de riego de soya de verano en San Antonio del Parapeti — calculado con programa de riego de la FAO — CROPWAT
Humedad S s Déficit de .
e e e e
para uso del suelo
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (mm) (Dias)  (mm)
19/11 35,6 18,1 11,2 11,2 2,8 | 100,0% 2,9
24/11 42,6 22,1 13,0 13,0 2,8 | 100,0% 4,0
29/11 49,6 26,2 14,9 14,9 2,8 | 100,0% 3,2
4/12 56,6 30,5 16,8 14,5 2,8 | 100,0% 2,8
9/12 63,6 34,9 18,5 15,8 3,7 | 100,0% 3,7
14/12 70,6 39,4 20,0 20,0 4,5 | 100,0% 4,6
19/12 77,6 44,1 21,2 21,2 5,3 | 100,0% 8,5
24/12 84,6 48,9 22,2 22,2 6,1 | 100,0% 15,5
29/12 91,6 53,9 13,6 13,6 6,9 | 100,0% 35,0
1/1 95,8 56,9 21,9 21,9 7,3 | 100,0% 34,7
5/1 100,0 60,0 0,0 0,0 7,6 | 100,0% 65,0 51 65,0
6/1 100,0 60,0 22,4 0,0 7,6 | 100,0% 7,6
11/1 100,0 60,0 22,8 22,8 7,5 | 100,0% 22,6
16/1 100,0 60,0 23,3 23,3 7,5 | 100,0% 36,8
20/1 100,0 60,0 0,0 0,0 7,4 | 100,0% 66,6 15 66,6
21/1 100,0 60,0 23,6 0,0 7,4 | 100,0% 7,4
26/1 100,0 60,0 23,8 23,8 7,3 | 100,0% 20,3
31/1 100,0 60,0 23,9 23,9 7,2 | 100,0% 32,6
412 100,0 60,0 0,0 0,0 7,1 | 100,0% 61,2 15 61,2
5/2 100,0 60,0 23,9 0,0 7,1 | 100,0% 7,1
10/2 100,0 60,0 23,8 23,8 7,0 | 100,0% 18,4
15/2 100,0 60,0 23,5 23,5 6,9 | 100,0% 29,5
20/2 100,0 60,0 23,1 23,1 6,7 | 100,0% 40,3
23/2 100,0 60,0 0,0 0,0 6,6 | 100,0% 60,3 19 60,3
25/2 100,0 60,0 22,5 6,6 6,6 | 100,0% 6,6
2/3 100,0 60,0 21,7 21,7 6,4 | 100,0% 17,4
7/3 100,0 63,6 20,9 20,9 5,9 | 100,0% 27,4
12/3 100,0 69,6 19,9 19,9 5,0 | 100,0% 34,5
17/3 100,0 75,6 18,8 18,8 4,2 | 100,0% 38,5
22/3 100,0 81,6 17,6 17,6 3,5 | 100,0% 39,9
2713 100,0 87,6 16,3 16,3 2,8 | 100,0% 38,8
Tortal 544,9 454,2 751,1 | 100,0% 253,0
verano. Para el riego de 50 ha necesitarfamos una bomba Los costos de energfa serfan los siguientes (usando

con capacidad para 50 L/s (litros por segundo), o sea, un | valores de la Tabla 5.5):
motor de 50 hp (37,5 kW) que pudiese bombear 180.000 | e  costo de energia usando gasolina = 195.000 *
L/h (litros por hora) de agua. 44,49/1.000 = $us. 8.676

Con un pozo de 50 L/s y un sistema de riego por | *  costo de energfa usando diesel = 195.000 « 37,14/1.000

pivote central tendriamos que regar las 50 ha por 936 = $us. 7.242

horas (39 dfas). *  costo de energfa usando gas natural = 195.000 «
La energfa total requerida para este sistema de riego 21,24/1.000 = $us. 4.142

serfa de 37,5 kWh x 936 h = 35.100 kW. Asumimos *  costo de energfa usando GLP con subsidio

una eficiencia total del sistema de 18% (para GLD, gas =195.000 x 21,17/1.000 = $us. 4.128

natural, gasolina o diesel), por lo que necesitarfamos

195.000 kW
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El costo energético por hectdrea usando GLP serfa:
$us. 82,56
Si el precio de soya por tonelada es: T = $us. 160
*  produccién de soya sin riego (asumimos un afio con
lluvia adecuada): 1,5 T/ha = $us. 240.
*  produccién de soya con riego (tentativamente): 3

T/ha = $us. 480.

Podemos ver que la produccién de soya sin riego de
1,5 T/ha no serfa econémicamente viable si los costos de
produccién fueran de entre 200 y 240 ddlares por hectd-
rea. Si la produccién se incrementara a 3 T/ha dejaria
aproximadamente 240 $us./ha para pagar los costos del
riego. De este valor podemos disminuir el costo energé-
tico que es de 82,56 $us./hay obtener aproximadamente
157 $us./ha. Los $us. 157 tendrfan que cubrir los costos
de los equipos de riego, la perforacién de pozos, las bombas,
la mano de obra, la administracién y los costos financie-
ros. Infelizmente, estos costos sobrepasan las ganancias,
lo que torna inviable el riego extensivo de la soya de verano
en esta zona (a no ser que la produccién superara las 4
T/ha). De la misma forma, el andlisis con el programa
CROPWAT de la zona RP muestra que los requerimientos
de agua histéricos para cultivos de soya en verano sobre-
pasan los 300 mm, lo que inviabiliza el riego.

En la Tabla 6.14. mostramos los requerimientos de
riego para soya de verano en la zona RP. Se usa interva-
los de 10 dfas y son calculados los valores de ETo, K, los
requerimientos de agua, la precipitacién, los requeri-
mientos de riego y de bombeo del agua. En este ejemplo
se planté la soya un 15 de noviembre y se la coseché apro-
ximadamente un 25 de marzo. El requerimiento total de
riego fue de 315 mm.

En las regiones del sur, las grandes plantaciones de
soya, trigo, etc., con riego por aspersion, no serfan eco-
némicamente viables. Los costos de energfa para el fun-
cionamiento de las bombas, los costos fijos de los equi-
pos y los de perforacién de los pozos tornarian
econémicamente inadecuado a este sistema. La excep-
cién se darfa en caso de que los equipos de riego, la per-
foracién de pozos y la construccién de canales de riego
superficial fueran donados a las comunidades. Para mini-
mizar los costos energéticos, podria usarse el bombeo de
viento.

El riego de los cultivos de alto valor y de pequena
escala podria ser econémicamente viable, si se usara sis-
temas econémicos como el de caudal continuo con agua
del rio Parapeti o el de micro riego. Con riego se puede
producir en épocas en las que el precio y la demanda son
altos. Vegetales y frutales de alto valor podrian ser ren-

Tabla 6.14.
Ejemplo de andlisis de riego con programa CROPWAT para Soya Verano en zona RP
Requerimiento  Precipitacién  Precipitacién ~ Req. Req.
Fecha ETo Kc de Agua Total Efectiva Riego  Bombeo
Dia — mes
(mm/periodo)  Coeficiente (mm/periodo) (I/s/ha)

15-11 70,56 0,4 28,22 21,36 18,96 9,26 0,15
25-11 70,56 0,4 28,22 28,74 24,29 3,93 0,06

5-12 70,01 0,54 37,61 35,92 29,34 8,28 0,14
15-12 68,93 0,79 54,26 41,66 33,2 21,06 0,35
25-12 67,3 1,04 69,78 44,52 34,89 34,89 0,58

4-01 65,83 1,15 75,71 44,86 34,96 40,75 0,67
14-01 64,64 1,15 74,34 46,56 36,19 38,15 0,63
24-01 63,08 1,15 72,54 47,64 37,04 35,49 0,59

3-02 61,18 1,15 70,36 47,81 37,31 33,06 0,55
13-02 59,02 1,15 67,88 46,88 36,82 31,06 0,51
23-02 56,67 1,15 65,17 44,77 35,5 29,67 0,49

5-03 54,19 1,01 54,63 41,52 33,35 21,28 0,35
15-03 51,69 0,75 38,67 37,27 30,44 8,22 0,14
25-03 24,92 0,55 13,76 16,8 13,94 0 0
Total 848,59 751,14 546,3 436,23 315,09 | [0,39]




tables si se usara el micro riego para abastecer el mercado
local o regional.

Sin embargo, un estudio de mercado es indispen-
sable para prever el consumo de tales productos y pla-
near su exportacion. Podria encontrarse mercados en
Argentina y en Chile, siendo Argentina mds interesante
por la existencia de una linea férrea directa que lleva a la

frontera de ese pais.

6.2.2. COMPARACION DE VARIABLES
ECONOMICAS PARA DETERMINAR LA
FACTIBILIDAD DEL RIEGO EXTENSIVO EN
LAS ZONAS RP, RG1, RG2 Y RG3

Usando el modelo econémico de riego creado para
este estudio, hacemos comparaciones entre variables eco-
némicas, para estudiar la factibilidad del riego extensivo
utilizando el sistema de pivote central. Para este andlisis
comparativo se utilizé como base las variables presenta-
das en la Tabla 6.15., que corresponden a una propiedad
de 200 ha en la zona RG2 sur (comparable en parte a las
zonas RG1 y SC), con una necesidad de riego de 180

mm en el verano y de 280 mm en el invierno, que uti-
liza el sistema de pivote central y se aprovisiona de agua
subterrdnea mediante el bombeo de un pozo tipico que
produce 80 L/s de agua. La rotacién del cultivo es: soya
en el verano y trigo en el invierno. La productividad esti-
mada, de 4 T/ha de soya y 3 T/ha de trigo bajo condi-
ciones de riego ideal; y el precio de $us. 145 y $us. 180
por tonelada, respectivamente. Los costos financieros
fueron divididos en dos: 1) gastos fijos para equipos de
riego (se pagan a largo plazo; en este caso, 5 afios con una
tasa de 10%), y 2) gastos variables (como costos de com-
bustibles, etc.) que se pagan cada afio (en este ejemplo,
con una tasa de interés del 15%). El combustible usado
es GLP con subsidio.

Los resultados de la aplicacién del modelo econé-
mico a estas variables se presentan en la Tabla 6.16., en
la que se demuestra la factibilidad del riego en este ejem-
plo. El ingreso neto anual serfa de $us. 28.710,04, es decir,
$us. 143,55 por hectdrea, con una rentabilidad de 12,83%
al afio. Los costos fijos (equipos, etc.) serfan casi el doble
de los costos variables (energfa, mano de obra, etc.).

Tabla 6.15

Descripcién de variables utilizadas en ejemplo de factibilidad econdmica de riego

Datos generales

drea de cultivos ha

riego necesario verano mm

riego necesario invierno mm

caudal de agua 1/s

profundidad de pozo m

tamafio de bomba kWh

costo de una bomba $us

costo tubos, etc. $us

Financiero

tiempo de inversién afnos

tasa a fijos - riego % anual

tasa a variables % anual
Sumario de datos

riego verano horas

riego invierno horas

cultivo verano

cultivo invierno

T/ha con riego - verano T/ha

T/ha con riego - invierno

precio cultivo - verano $us/T

precio cultivo - invierno $us/T

sistema de riego

Energfa

Costo de perforacién de pozo | $us/m

200
180
280
80 cantidad
150 1
50 1
$us 8.000,00
$us 5.000,00

5

10
15
Iimite
2.500
2.500

1250
1944
soya
trigo
4
3
$us 145,00
$us 180,00
Pivote central/lateral
GLP - con subsidio
$us 190.00




Usando este ejemplo como base, se hizo compara-

ciones para determinar la importancia de las variables en

la factibilidad de los proyectos:

1.

Se compard el costo de usar diferentes combustibles
versus los ingresos que es posible lograr en la agri-
cultura bajo riego con un sistema pivote central
(Figura 6.15). Se intenta determinar cudl combus-
tible serfa, en términos econémicos, el mds adecuado
para el riego.

Se compard los ingresos generados por la agricul-
tura bajo riego con sistema de pivote central res-
pecto al tamafio del 4rea bajo riego (Figura 6.16).

Tabla 6.16

Esta comparacidn se hizo para saber cudl serfa el
tamafio ideal de una unidad de riego con pozo, pivote
central, etc.

Se comparé los ingresos generados por la agricul-
tura bajo riego con sistema de pivote central res-
pecto a los afios de plazo concedidos para el pago
de créditos para la compra de equipos de riego, con
una tasa financiera de 10% anual (Figura 6.17.) Esta
comparacion sirve para calcular la influencia del
plazo de pago en la factibilidad del proyecto.

Se comparé los ingresos generados por la agricul-
tura bajo riego con sistema de pivote central res-

Ejemplo de resultados econémicos de factibilidad de riego

Costos - Riego

Costo total ($us) Costo anual ($us) heg(z:; P(gfls)
Costos Fijos 241.500,00 72.450,00 362,25 (incluye
Sistema de riego (C) 200.000,00 60.000,00 300,00 financiamiento)
Suministro de agua (E) 28.500,00 8.550,00 42,75
Bombas/motores 8.000,00 2.400,00 12,00
Tubos/mangueras/otros 5.000,00 1.500,00 7,50
tem?)(())srtl(:ig (()gus) Costo por hectdrea
Costos Variables - verano 14.407,67 72,04 (Incluye fin.)
Energfa (D) 12.028,41 60,14
Mano de obra / reparos 500,00 2,50
Costos Variables - invierno 22.092,49 110,46 (Incluye fin.)
Energfa (D) 18.710,86 93,55
Mano de obra / reparos 500,00 2,50
Resultados
Anuales Por hectdrea
Resultado - Ingreso Neto 28.710,04 143,55
Ingreso Neto - verano 15.626,83 78,13
Ingreso Neto - invierno 13.083,21 65,42
Rentabilidad (%) = 12,82%
Rentabilidad - verano - 13,47%
Rentabilidad - invierno = 12,11%
Costos de produccién 86.339,80 431,70
Produccién - verano 49.740,50 248,70
Produccién - invierno 36.599,30 183,00
Costos de riego 108.950,16 544,75
Costos fijos + var. Verano 50.632,67 253,16
Costos fijos + var. Invierno 58.317,49 291,59
Ingreso con riego 224.000,00 1.120,00
Ingreso - verano 116.000,00 580,00
Ingreso - invierno 108.000,00 540,00
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pecto a la tasa de interés anual, a cinco afios plazo
(Figura 6.18.) Esta comparacion sirve para calcular
la influencia de la tasa de interés en la factibilidad
del riego.

5. Se compard los ingresos generados por la agricultura
bajo riego con sistema de pivote central en las zonas
RP, RG1, RG2, y RG3, que se extienden de sur a
norte en la llanura crucefia (Figura 6.19.) Esta com-
paracion sirve para estudiar la viabilidad del riego
extensivo en la llanura crucefa, del sur al norte.

En la Figura 6.15 se mantienen todas las variables
de riego iguales, conforme al ejemplo base, y inicamente
se varfa el tipo de combustible utilizado. Podemos obser-
var que tanto el gas natural como el GLP con subsidio
ofrecen las mejores ventajas. El uso de gasolina torna el
riego inviable y el uso de GLP sin subsidio (o sea con un
precio de aproximadamente Bs.35 por garrafa) lo vuelve
s6lo marginalmente viable.

142.97 143.55

1 I I

gasolina " GLPs/S | " GasNat ' GLPc/S
Fuente Energética

150.00

100.00

50.00 25.74

0.00

Ingreso Neto $us/ha

-50.00

-68.84

-100.00

diesel

En la Figura 6.16. se mantienen todas las variables
de riego del ejemplo base y tinicamente se varfa el drea
de riego. El 4rea mdxima que se puede irrigar con esta
configuracién de sistemas de riego es de 250 ha. Mds
requerirfa una fuente de agua mayor o equipos adicio-
nales. Esto demuestra que: 1) se tiene que maximizar el
uso del sistema para que éste sea rentable, y 2) que en
general en la llanura crucefia los sistemas de pivote cen-
tral son ideales para unidades de riego de 200 ha, con un
margen para posibles incrementos en los requerimien-
tos de agua u otros eventos.

En la Figura 6.17. se mantienen todas las variables
de riego del ejemplo base y inicamente se varia los afos
de plazo. El propésito de esta comparacién es mostrar
que se requiere créditos con plazos de por lo menos cinco
afos para tornar el riego econémicamente viable (y esto
suponiendo una tasa de 10%).

En la Figura 6.18. se mantienen todas las variables
de riego del ejemplo base y inicamente se varia la tasa

Fuente Ingreso Neto Ingreso Neto

energética  Total $us $us/ha Rentabilidad
gasolina | -13.767,87 -68,84 -6,15%
GLP s/S 5.148,84 25,74 2,30%
diesel 15.332,37 76,66 6,84%
Gas Nat 28.593,16 142,97 12,76%
GLP ¢/S 28.710,04 143,55 12,82%

Figura 6.15. Comparacidn de uso de diferentes combustibles versus posibles ingresos de agricultura bajo riego con sistema pivote central.

200.00

14355 12718

150.00

120.88

75?5/

50h7/' 100ha = 150ha = 200ha 250 ha

100.00

50.00

0.00

Ingreso Neto US$/ha

-50.00

‘-60.45

-100.00

Hectareas bajo riego

pa

g s Nt I N6t it
50 ha -3.022,49 -60,45 -5,40%
100 ha 7.555,02 75,55 6,75%
150 ha 18.132,53 120,88 10,79%
200 ha 28.710,04 143,55 12,82%
250 ha 39.287,55 157,15 14,03%

Figura 6.16. Ingresos de agricultura bajo riego con sistema de pivote central en funcidn al tamaiio de drea bajo riego.
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300.00

250.00

264.30

200.00

212.55

150.00

143.55

100.00

Ingreso Neto $us/ha

50.00

0.00

-50.00

5 7
Afios de crédito para equipos de riego

|
-17.45
3 10

Anos plazo Ingreso Neto

a10% anual  Total $us
3 -3.489,96

5 28.710,04

7 42.510,04

10 52.860,04

Ingreso
Neto $us/ha

-17,45
143,55
212,55
264,30

Rentabilidad

-1,56%
12,82%
18,98%
23,60%

Figura 6.17. Ingresos de agricultura bajo riego con pivote central en funcidn a aios de plazo para pago de crédito por compra de equipos de
riego pivote central con tasa financiera de 10% anual.

250.00

203.93

200.00

143.55

150.00

83.18

100.00

50.00

Ingreso Neto $us/ha

0.00 1

22.80

-37.57

-50.00

5% 10% 15% 20% 25%

Financiamiento para compra de equipos de riego (% anual)

Tasa de crédito Ingreso Neto
a 5 afios plazo

5%
10%
15%
20%
25%

Total $us
40.785,04
28.710,04
16.635,04

4.560,04
-7.514,96

Ingreso

Neto $us/ha

203,93
143,55
83,18
22,80
-37,57

Rentabilidad

18,21%
12,82%
7,43%
2,04%
-3,35%

Figura 6.18. Ingresos de agriculutura bajo riego con sistema pivote central en funcidn a tasa de crédito porcentual por afio con cinco anios de plazo.

245.37

250.00

173.42

200.00

150.00

104.05

100.00

50.00
0.00 1
-50.00
-100.00

Ingreso Neto $us

il

A

-150.00

-200.00

-250.00

RG2 RG3

Zona (de sur a norte)

Zona

RP
RG1
RG2
RG3

Ingreso Neto

Ingreso

Total $us Neto $us/ha
-31.906,60 -245,44
18.729,02 104,05
34.684,86 173,42
49.074,81 245,37

Rentabilidad

-21,91%
9,29%
15,48%
21,91%

Figura 6.19. Ingresos de agricultura bajo riego con sistema de pivote central para las zonas R RG1, RG2 y RG3 que se extienden de sur a
norte en la llanura cruceria.
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Tabla 6.17.

Estimativas de volumen de agua disponible en el subsuelo para extraccién por pozos hasta 500 metros

Profundidad * Volumen de Suelos

A 2
Zona Areakm (m) (m3)

RP 2.263 500 1.131.290
RG1 7.022 500 3.511.177
RG2 | 12.756 500 6.377.860
RG3 4.050 500 2.024.877

Factor S Volumen Agua (millones de m?)
Max. Min. Probable
(arenas finas) (arcillas)  Max. Min. (S=0.005)
0,01 0,00001 | 11.313 11 5.662
0,01 0,00001 | 35.112 35 17.573
0,01 0,00001 | 63.779 64 31.921
0,01 0,00001 | 20.249 20 10.135

*Profundidad mdxima de extraccién viable de agua.
tFactor S: contendido de agua en el volumen de suelo.

de interés. El propdsito de esta comparacién es mostrar
que se requiere por lo menos una tasa inferior a 12% para
tornar el riego econémicamente viable (y esto suponiendo
un repago en cinco afios).

En la Figura 6.19 se hace una comparacién entre las
zonas para ver cudl de ellas es econémicamente viable
para el riego intenso utilizando sistemas de pivote cen-
tral. La variable mds importante aqui es el requerimiento
de agua para riego, el cual diminuye de sur a norte. Los
resultados son légicos, ya que los costos de riego por hec-
tdrea son menores en el norte. En la zona sur RP del rio
Parapeti, el riego a gran escala utilizando pivote central
se torna econémicamente inviable por el elevado reque-
rimiento de agua para riego y los costos asociados. El
riego en las zonas RG2 y RG3 es econémicamente viable.
También en las zonas SC y PI. Sin embargo, también se
debe tomar en cuenta que los beneficios de riego en la
parte norte pueden ser marginales ya que la necesidad de

riego es mucho menor.

En base a estos datos se puede concluir que:

1. El gas natural y el GLP subsidiado son los combus-
tibles econémicamente mds aptos para el riego exten-
sivo, aunque todavia existe el desafio de establecer
un sistema de distribucién para el drea rural.

2. Elriego mds econémico, utilizando sistemas de pivote
central para las zonas de produccién RG2 y RG3,
se darfa en un 4rea de 200 a 250 ha.

3. Elriego extensivo utilizando sistemas como el de
pivote central sélo funcionarfa mediante créditos de
cinco o més afios de plazo, y a tasas anuales de apro-
ximadamente 12% o menos.

4.  El riego extensivo utilizando sistemas como el de
pivote central no es econémicamente viable en luga-
res del sur, como la zona RP. En la zona RG1 su via-
bilidad econémica es limitada. En las zonas RG2 (al

norte de la linea férrea) se torna econémicamente
atractivo, siempre que existan las condiciones men-
cionadas mds arriba.

5. Normalmente la disponibilidad de financiamiento
estd ligada al valor de la tierra. En las regiones RG2
(localidad de Tres Cruces) el valor por hectdrea en
febrero de 2004 era de aproximadamente $us. 250.
Pocas instituciones financieras estarfan dispuestas a
financiar sistemas de riego que sobrepasaran el costo
por hectdrea de la tierra, aunque un sistema de riego
minimizaria las pérdidas productivas. Es impera-
tivo, entonces, financiar el riego mediante créditos
gubernamentales o préstamos de cooperativas agri-
colas. Una iniciativa privada de financiamiento del
riego podria ser rentable si estuviera bien estructu-
rada y tuviera en cuenta un plan operativo de finan-
ciamiento a largo plazo (cinco o mds anos). Una
empresa que provea o importe equipos de riego y
los financie directamente, ofreciendo al mismo
tiempo asistencia técnica para la instalacién, el fun-
cionamiento y la maximizacién de la produccién,

podria ser rentable y muy beneficiosa.

6.3. DISPONIBILIDAD Y CONSUMO DE
AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO

En esta seccién se presenta un andlisis simple de la
disponibilidad de agua subterrdnea para su uso en riego.
Primero comenzaremos con estimaciones generales del
volumen de agua disponible en el subsuelo para extrac-
cién por pozos en algunas zonas de la llanura crucena
(Tabla 6.17.) Asumimos aqui que la perforacién mdxima
viable serfa de 500 metros y utilizamos este valor para
calcular el volumen de los suelos. Luego se utiliza el factor
S que representa el contenido de agua en el volumen del
suelo (un valor porcentual) para estimar el volumen de

agua. Los valores mdximos del factor S representan con-



diciones en las que el subsuelo estd compuesto de arenas
finas con gran capacidad de almacenamiento de agua
acuifera, y los valores minimos representan a las arcillas
que contienen poca agua extraible. El valor probable es
de 0,005 y representa un valor estimado en base a los
estudios geoldgicos y litoldgicos de la zona.

El uso de agua para riego no debe exceder la capaci-
dad de transmisién recarga del acuifero. Si se consume
mds agua de la que se recarga, y a un ritmo mds rdpido
que el de la posible transmisién de agua, se consumirfa
los acuiferos, y diminuirfan los niveles de los pozos. Esto
tendrfa un efecto adverso en el suministro de agua para
consumo humano, ya que la mayoria de los pueblos o
comunidades dependen del agua subterrdnea para su con-
sumo.

Valores teéricos de transmisién fueron calculados
en el estudio Abap6-1zozog y varfan entre 90 y 130 m/afio
de agua trasvasada del Rio Grande a los acuiferos de la
llanura crucefia. Aunque estos estudios de transmisién,
que se realizaron usando un andlisis de tritium, fueron
pocos y limitados, sus resultados pueden ser considera-
dos representativos para un acuifero aluvial, y aplicarse
a casi toda la llanura crucefa, aunque teniendo en cuenta
que las transmisiones de agua en la parte norte serdn pro-
bablemente menores, ya que los materiales sedimenta-
rios son mds arcillosos.

Otros estudios realizados con isétopos muestran que

hay muy poca recarga del Sub-andino y que la gran mayo-

rfa de la recarga se da por precipitacién y por infiltracién
de los Rios Grande y Parapeti. ;La causa? La gradiente
sur-norte que determinarfa el movimiento del agua sub-
terrdnea hacia el norte es relativamente pequefia, como
muestra la topografia de la region.

El porcentaje de precipitacién que resulta en per-
colacién profunda, conforme estimaciones conservado-
ras, puede variar de 1 a 5%. Las estimaciones fueron cal-
culadas utilizando la ecuacién de Darcy y valores obtenidos
en estudios en otros acuiferos aluviales similares al de la
llanura crucefia. Por ejemplo, como se mosto en el capi-
tulo 2, Werding (1977) calculé que aproximadamente
10% de la precipitacién se infiltra para recargar el acui-
fero (tomando en cuenta la intensidad de la lluvia en la
regién que se extienden entre Abapé y los bafiados de
Izozog). Aqui, en este estudio, tomamos un valor mds
conservador de 5% de recarga. En la Tabla 6.18. mos-
tramos la posible recarga por precipitacién y percolacién
profunda en las diferentes zonas de la llanura crucefia.

Se puede realizar nuevos estudios con modelos como
MODFLOW y otros, para estimar con mayor precisiéon
estos hechos, pero se necesita mds datos y pruebas de
bombeo en la regién.

Las lluvias de verano aportan la mayor cantidad de
agua de recarga y saturan el suelo, permitiendo la per-
colacién profunda del agua. Como dijimos anterior-
mente, se puede estimar conservadoramente que de 1 a

5% de la precipitacién media total del afio recarga los

Tabla 6.18.
Recarga por precipitacién y percolacién profunda

Percolacidn profunda (millones de m3)

< Precipitacién ~ Volumen de agua
Zona  Area km? Media (mm)  (millones de m?) 1% 2% 3% 4% 5% 10%
RP 2.263 672 1.520 15| 30| 46| 61| 76| 152
RG1 7.022 942 6.612 66 | 132 | 198 | 264 | 331 661
RG2 12.756 1.095 13.965 140 | 279 | 419 | 559 | 698 |1.396
RG3 4.050 1.301 5.269 53 | 105 | 158 | 211 | 263 527
Tabla 6.19.
Uso mdximo de agua subterrdnea para riego sostenible
, o Déficit de agua para cultivos extensivos fencn e | M dm Usl()) de agua
@il IeE) verano invierno total (%) (ha) subterranca S
(mm) i) (mm) (millones de m3)
RP 2.263 270 390 660 5 11.313 75
RG1 7.022 180 280 460 10 70.224 323
RG2 | 12.756 130 230 360 15 191.336 689
RG3 4.050 80 180 260 25 101.244 263




Tabla 6.20.
Numero de pozos y costos para riego en zonas RP, RG1, RG2 y RG3

Area ideal bajo  Uso de agua e

Zona : : 5 deriego

riego (ha) (millones de m3)

por pozo
RP 11.313 75 50 - 100
RG1 70.224 323 100 — 150
RG2 191.336 689 150 — 200
RG3 101.244 263 200 — 400
Total =

le’lmero Prof. Costo medio Costo Total
e pozos del pozo por pozo ($us)
ideales (m) ($us)
226 150 27.000,00 6.102.000,00
702 180 32.400,00 22.744.800,00
1275 150 27.000,00 34.425.000,00
506 120 21.600,00 10.929.600,00
2710 74.201.400,00

acuiferos en la llanura crucena. Asumiendo una perco-
lacién profunda de 5%, en la Tabla 6.19. calculamos el
drea de riego sostenible para las zonas RP, RG1, RG2, y
RG3. Los resultados son muy interesantes. Por ejemplo,
en lazona RG2 (expansién este) tedricamente se podrfan
irrigar casi 200.000 hectdreas (o un 15% de la zona), uti-
lizando tnicamente el agua de recarga (sin disminuir
excesivamente los acuiferos). Obviamente, estos valores
son correctos para condiciones ideales, en las que los
pozos estarfan esparcidos uniformemente, las tendencias
histéricas climdticas se mantendrian, etc.

Si el riego fuera mds intenso que el senalado, se corre
el riesgo de degradar los acuiferos y contaminarlos, dis-
minuyendo los niveles de agua disponibles, lo que incre-
mentarfa los costos de extraccidn, pues los pozos ten-
drian que ser mds profundos.

Si hacemos un cdlculo bruto del posible uso de GLP
(subsidiado) o de gas natural para las aproximadamente
380.000 hectdreas de riego sostenible en las zonas RP,
RG1, RG2, y RG3, el resultado es hasta 15.000.000 de
délares en combustible por afo. Al mismo tiempo, las
380.000 hectdreas de cultivos (como soya y otros) ten-
drian una produccién bruta de aproximadamente
170.000.000 de délares anuales. Estos valores obvia-
mente son optimistas y asumen la existencia de merca-

dos, precios y financiamiento adecuados.

La cantidad de pozos que se deberfan construir para
regar las 380.000 hectdreas en las zonas RP, RG1, RG2,
y RG3 se muestra en la Tabla 6.20. El nimero de pozos
fue calculado usando un pozo tipico ideal en cada zona.
También se presenta el costo aproximado de construc-
cién de los pozos en cada zona, el cual fue calculado uti-
lizando la profundidad tipica de los pozos y un didme-
tro de 10 6 12 pulgadas. Finalmente, se presenta los costos

totales, a ser distribuidos a lo largo de varios afos.

6.4. UTILIZACION DE AGUAS
SUPERFICIALES EN LAS REGIONES RP,
1G1,1G2 E1G3

Si tomamos en cuenta la recarga por la infiltracién
de los rios (Tabla 6.21.) podemos calcular un posible uso
para riego del agua de los rios que no afecte el sistema
hidrico. En la Tabla 6.21. presentamos los valores esti-
mados de recarga del acuifero por infiltracién de los rios
Parapeti y Rio Grande, en verano e invierno, as{ como
de otros rios pequefios de la regidn.

Poner limites al plantio de invierno con riego super-
ficial en la zona RP es muy importante, dado el poco
caudal del rio Parapeti (Tabla 6.22.) Si se usa mds del
10% se puede causar un efecto ecoldgico negativo en los
bafados del Izozog, la produccién piscicola, la vida acud-

tica, etc. Si se debe usar el agua del rio, se recomienda

Tabla 6.21.
Valores estimados de recarga del acuifero por infiltracién del rio (total y en época seca y himeda)

Recarga del acuifero por

Rio infiltracién del rio (millones de m?)
Parapeti 960
Grande* 2.100
Otros rios pequenos 50

Volumen en época himeda
(millones de m3)

Volumen en época seca
(millones de m?3)

182,4 (19%)
252 (12%)

777,7 (81%)
1.848 (88%)

*entre Abapé y Pailén



utilizar un sistema eficiente para evitar pérdidas por eva-
poracién en esta regién critica. La Tabla 6.22. nos mues-
tra el uso ideal del agua del rio Parapeti en invierno (5%)
y verano (10%). Podemos observar que la cantidad de
agua que se podria utilizar idealmente sin afectar el sis-
tema de los bafiados para riego es limitada, especialmente
en invierno (tiempo en el que, en ocasiones, el rio llega
a secarse).

En Santa Cruz siempre se consideré que el Rio
Grande tenfa potencial de riego, aunque con limitacio-

nes de calidad, segin los estudios de CETABOL (Siles

Lujan, et al., 1999). En la Tabla 6.23. presentamos el
potencial de riego del Rio Grande, utilizando 5, 10, y
20% del agua disponible en el rio, en invierno y verano.
Cabe todavia determinar cudl es el uso sostenible
del Rio Grande. Para ello se requieren estudios ecoldgi-
cos y de impacto ambiental mds detallados. Una forma
controversial de control es la construccién de una presa
que permita usar el agua para la generacién de electrici-
dad y el riego extensivo mediante canales. Esta es una
idea que siempre ha estado presente en Santa Cruz; su
viabilidad depende del estudio de impacto ambiental.

Tabla 6.22.

Posible uso de agua superficial del rio Parapeti

Utilizacidn de agua del rio  Utilizacién de agua del rio

Temporada (millones de m?) (millones de m3)
Invierno (abril a septiembre) 182 total
9,1 (5%) 2.333
18,2 (10%) 4.667
Verano (octubre a marco) 777,6 total
38,88 (5%) 14.400
77,76 (10%) 28.800

*Requerimientos de agua para riego en invierno: 390 mm (para 125 dfas); en verano: 270 mm (para 125 dfas).

Tabla 6.23.
Posible uso de agua superficial del Rio Grande

Utilizacién de agua del tio  Posible 4rea para riego

Temporada (millones de m?) sostenible ideal* (ha)

Invierno (abril a septiembre) 252 (total)

12,6 (5%) 7.875

25,2 (10%) 15.750

50,4 (20%) 31.500
Verano (octubre a marzo) 184,8 (total)

92,4 (5%) 30.800

184,8 (10%) 61.600

369,6 (20%) 123.200

*Requerimientos de agua para riego de cultivos en invierno: 300 mm (para 125 dfas); en verano: 160 mm (para 125 dfas).
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(7)
TEMAS AMBIENTALES Y DE CONSERVACION

7.1. PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL
MANEJO Y LA CONSERVACION DE
CUENCAS

El uso de agua subterrdnea y superficial para riego
ofrece oportunidades interesantes para Santa Cruz. No
obstante, como es el recurso natural renovable de mayor
importancia para la regién, cualquier proyecto relacio-
nado a su uso tiene que ser analizado a fondo, tomando
en cuenta aspectos ambientales y culturales, para iden-
tificar si los cambios en el uso del agua pueden tener gran-
des impactos sobre los ecosistemas naturales y las comu-
nidades tradicionales. Atin mds importante es la realizacién
de estudios sobre los impactos ambientales y sociales
cuando se trata de fomentar el aprovechamiento del agua
a gran escala, para un uso agroindustrial.

A fin de garantizar la conservacién y el uso de los
recursos hidricos de los acuiferos crucenos a largo plazo,
es necesario limitar el aprovechamiento de las aguas,
mdximo hasta un volumen igual a la capacidad anual de
recarga de estos acuiferos. Caso contrario, el acuifero
eventualmente sufrird una disminucién de sus reservas,
lo cual perjudicard a la poblacién tanto en términos indus-
triales como para el consumo humano. Si el consumo
del agua es mayor que la recarga, el aprovechamiento de
las aguas subterrdneas serfa andloga a la explotacién de
un recurso no renovable como los hidrocarburos.

Este documento describe varias opciones de pro-
duccidn agricola con riego; todas fundamentadas en el
uso de los acuiferos subterrdneos de la llanura crucefa.
Los acuiferos se han formado de tres distintas fuentes: 1)
la filtracién de las lluvias locales, 2) la filtracién de los
rios que transitan por la superficie y 3) el flujo de las aguas
subterrdneas dentro los mismos acuiferos desde dreas con
mayor elevacién hasta dreas con menor elevacién. La
region posee tres sistemas hidricos: 1) El rio Parapati-San
Julidn, 2) El Rio Grandey 3) el rio Pirai. Todos estos rios
son tributarios de la cuenca Amazdnica que nacen en los

Andes y fluyen hacia al norte sobre la planicie crucena,
y todos contribuyen con agua a los acuiferos, mediante
filtracién. Por tanto, la conservacién de los acuiferos
depende esencialmente del manejo de estos tres rios.

La conservacién y el manejo sostenible del acuifero
exigen medidas que no solamente protejan el uso de las
aguas subterrdneas, en su lugar de aprovechamiento, sino
también los sistemas hidricos en su totalidad. El trabajo
tiene que comenzar con la conservacién de las cabeceras
de los rios, incluyendo los paisajes naturales con cober-
tura boscosa que funcionan como recolectores de lluvias.
El agua que cae sobre los cerros sin cobertura boscosa se
escurre rdpidamente sobre la superficie de la tierra, entrando
en los arroyos y rios casi inmediatamente, ocasionando
fluctuaciones grandes en el caudal de estos cuerpos de
agua. En cambio, una cobertura vegetal amortigua el
impacto del agua, ocasionado una mejor filtracién del
agua al suelo, y evitando las grandes fluctuaciones del
caudal de los rios.

El manejo de las cuencas hidricas es muy impor-
tante para el bienestar de los humedales y las lagunas,
que funcionan como reguladores de los sistemas hidri-
cos. Los humedales son en realidad represas naturales
que almacenan agua de lluvia durante el verano, y son
una fuente de abastecimiento de agua para la fauna sil-
vestre durante la época seca. Los humedales son sujetos
a distintos tipos de presiones por la accién del hombre,
que los utiliza como zonas agricolas o de pastoreo. En
regiones dridas y semidridas los humedales constituyen
una de las principales fuentes de abastecimiento de agua
para el ganado y la fauna silvestre en los periodos de
sequia. Esto trae como consecuencia el sobre pastoreo y
por tanto la compactacién de los suelos, lo que afecta en
gran medida a la recarga de las aguas subterrdneas, pues
disminuye la infiltracién de agua de lluvia. La falta de
cobertura vegetal del suelo por el sobre pastoreo puede,
a su vez, facilitar la erosién hidrica. Esta facilita el tras-



lado de sedimentos a las zonas mds bajas, es decir, a los
humedales, lo que reduce su capacidad de embalse.

Los humedales son, a menudo, la expresién de la
napa fredtica en la superficie del suelo y, a veces, estin
conectados directamente con los acuiferos. El aprove-
chamiento de un acuifero puede tener un efecto directo
en los humedales; el bombeo de agua puede impactar en
el nivel de la napa fredtica, reduciendo la extensién o pro-
fundidad del cuerpo de agua, o puede aumentar la esta-
cionalidad del humedal.

La conservacién de los lechos de los rios y de los
terrenos adyacentes también es muy importante para
la conservacién y manejo de las cuencas. Las fluctua-
ciones estacionales de los tres rios mencionados ante-
riormente son bastante conocidas localmente en Santa
Cruz. El caudal aumenta por un factor de cinco (de
500 m a 2,5 km de ancho en el Rio Grande, con riadas
periédicas de hasta 10 km de ancho), con un corres-
pondiente aumento factorial del volumen. Durante las
épocas de agua alta, existe mayor filtracién de aguas
superficiales hacia los acuiferos subterrdneos por el
mayor volumen de agua disponible y una mayor
superficie del terreno expuesta a los procesos de filtra-
cién. Los bosques y humedales naturales asociados con
los rios principales fomentan la filtracién del agua
hacia el subsuelo. La velocidad de infiltracién del agua
en los cauces es mucho mayor que en los bosques
inundados a los costados de los lechos de rio. Conse-
cuentemente, la deforestacién de los bosques riberefios
fomenta el flujo répido del agua sobre la superficie, lo
que significa una reduccién de la filtracién de agua al

subsuelo y, eventualmente, de la recarga del acuifero.

7.2. CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD COMO OBJETIVO DE
LA CONSERVACION DE CUENCAS

Los ambientes acudticos son piezas clave en cual-
quier estrategia para la conservacién de la biodiversidad.
A lo largo de un sistema hidrico se presenta una gran
variedad de ambientes con sus floras y faunas especiali-
zadas. Sobre la trayectoria de un rfo, el hdbitat acudtico
varfa desde arroyos con aguas claras en las cabeceras de
las cuencas hasta los rios 16dicos en las tierras bajas; sobre
esta ruta, ademds, hay una variedad de pantanos, curi-
chales, lagunas y sabanas inundadas de distintas carac-
teristicas, y en cada uno de ellos vive una gama de micro-

ambientes relacionados. La biodiversidad de los sistemas

hidricos no se ha estudiado con gran detalle, pero los
datos existentes muestran el gran potencial de estos sis-
temas con respecto a la flora y la fauna (Navarro & Mal-
donado 2002). Para citar un ejemplo de la importancia
de estos rios, el ntimero de especies de peces estimado en
la cuenca del Mamoré (la cual incluye al rio Pirai y al Rio
Grande como subcuencas) es de 273, mientras en el Para-
pati hay 103 especies. Las de mayor importancia econd-
mica son el sibalo, el bentén y los surubis (Sdbalo - Pro-
chilodus nigricans, Bentén - Hoplias malabaricus, Surubi
-Pseudoplastystoma sp.), las cuales migran para desovar
(Goulding et al., 2003).

La mayor parte de la fauna de los ecosistemas terres-
tres es totalmente dependiente en los sistemas hidricos
para su consumo de agua. De especial importancia en el
drea de estudio son los banados de Izozog, los cuales son
una serie de humedales ligados al rio Parapati y situados
sobre el borde del 4rea protegida del Kaa-Iya del Gran
Chaco. Estos humedales representen un recurso critico
para la fauna del drea protegida. La estacién seca en el
Gran Chaco es larga y severa, comienza en abril y per-
siste hasta fines de octubre. La precipitacién es variable,
pero es comun ver pasar varios meses sin lluvia alguna.
Los hoyos de agua y los arroyos estacionales de dentro
del parque se secan en su mayoria, ocasionando la migra-
cién hacia el rio Parapati de poblaciones de toda clase de
animales, desde los mds grandes como la anta (Zapirus
terrestres), el pecari chaqueno (Catagonus wagneri) y los
guanacos (Llama guanaco), hasta los de menor porte como
los coatuimundis (Nasua sp) y los zorros (Cerdocyon thous),
los cuales atraen predadores mayores como el jaguar (Panz-
her onca) y el puma (Pantera concolor). No es una exage-
racién decir que una buena proporcién de las poblacio-
nes de fauna del Parque Nacional Kaa-lya del Gran Chaco
son totalmente dependientes de los bafiados de Izozog.

Las aves migratorias también dependen de los recur-
sos hidricos de la regién. Varias especies de playeros migran
hacia el sur desde Norteamérica durante el verano aus-
tral y pasan por la zona, tanto en la ida como en la vuelta
(Stotz et al, 1996). Otras especies migran hacia las zonas
tropicales desde las regiones templadas de Sudamérica,
durante el invierno austral. Laguna Concepcién ofrece
un paradero para estas aves durante sus migraciones largas
y es el hdbitat para decenas de otras especies locales durante
todo el afio.

Los Banados de Izozog y la Laguna Concepcién

fueron reconocidos en el aho 2001 como humedales de
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importancia mundial y declarados como sitios RAMSAR.
RAMSAR es un tratado intergubernamental que sirve de
marco para la accién nacional y la cooperacién interna-
cional en pro de la conservacién de los humedales. Boli-
via es una de las 138 Partes Contratantes en la Conven-
cién, con una superficie total de 120,5 millones de hectdreas,
designados para ser incluidos en la Lista de Humedales
RAMSAR
(htep://www.ramsar.org/indexsp.htm). Los bafiados de

de Importancia Internacional de

Izozog y la Laguna Concepcidn fueron seleccionados
como sitios RAMSAR principalmente a causa de su impor-
tancia por la fauna chaquefia y las aves migratorias.

7.3. IDENTIFICACION DE IMPACTOS Y
RIESGOS RELACIONADOS CON EL USO
AGRICOLA DEL AGUA

El uso agricola del agua puede tener impactos sig-
nificativos en los ecosistemas naturales y la biodiversi-
dad residente, tanto en los ambientes acudticos como
en los ambientes terrestres. Cualquier proyecto de
inversién y desarrollo debe contemplar la realizacién
de estudios detallados para identificar los impactos pri-

marios y secundarios que el desarrollo puede causar al

ambiente. En esta seccién del informe, se describe bre-
vemente las zonas donde un aprovechamiento no pla-
nificado puede ocasionar impactos negativos significa-
tivos.

El sistema mds susceptible ante un aprovechamiento
hidrico no racional es el rio Parapati, debido a su poco
caudal y su aporte de aguas a los acuiferos superficiales
colindantes. Este rio sale al pie de monte, desde el canén
de la Serrania de Aguarague, cerca de San Antonio de
Parapati, con un ancho de 100 m y que varia entre 25
cm.y 1 m de profundidad (Figura 7.1.) Pero el volumen
disminuye rio abajo, debido a la filtracién de sus aguas
al acuifero superficial. El cauce del rio desaparece en su
totalidad como un fenémeno superficial al entrar al pai-
saje dominado por las dunas edlicas, aproximadamente
60 km al este de San Antonio. Este sector del rio tiene
agua superficial durante las riadas altas de la época de llu-
vias, las cuales mantienen la playa abierta. A los bordes
del caudal existe un bosque de galeria, sustentado por el
agua subterrdnea del acuifero riberefio (Figura 7.2.) El
cauce del rfo reaparece 70 km. al noreste, al otro lado de
las dunas, entrando a la planicie aluvial del Gran Chaco

(Figura 7.3.)

¥
-

Figura 7.1. El lecho del rio Parapeti donde sale de las serrantas sub-andinas. Imagen LandSar TM, 2001. La disposicién

geométrica es una Colonia Menonita (CM).
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Figura 7.3. El lecho del rio Parapeti donde el caudal del rio reaparece en los Baniados de Izozog (BI). Imagen LandSat TM, 2001.
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El rio Parapati tiene muy poco caudal y forma pozos
aislados a lo largo de su cauce durante la época seca; las
aguas en el periodo lluvioso se desplazan lentamente sobre
varios cauces, como un flujo laminar extenso, dando lugar
a la formacién de los famosos bafiados de Izozog. Los
banados estdn representados en la mayoria de los mapas
histéricos de Bolivia como un humedal extenso. En rea-
lidad, son una franja de humedales y bosques inundados
estacionalmente, los cuales estdn relacionados con uno
y hasta varios cauces de agua, los cuales pocas veces tienen
mds de 10 m de ancho (ver Figura 7.4.) En el norte, cerca
la laguna El Palmar, los cauces se dividen en tres ramos
que luego se fusionan de nuevo por un corte en la serra-
nfa de Chiquitos (Figura 7.5). Este sector es la parte mds
susceptible a los impactos de la actividad agricola. Se
puede apreciar en las imdgenes satelitales que varios empre-
sarios agroindustriales se estdn asentado sobre los bordes
de los cauces, y hasta han establecidos cultivos en los
mismos cauces. Este tipo de asentamiento altera no s6lo
el sistema de drenaje superficial, sino que ocasionard en
un futuro no muy lejano un desequilibrio en el ecosis-
tema de la zona.

Al norte de la linea del ferrocarril y de la serrania de
Chiquitos, los arroyos del sistema Parapati se juntan de
nuevo en un rfo llamado Quimome. El Quimome se
junta con otras quebradas provenientes del Escudo Pre-
cdmbrico para formar el rio San Julidn, el cual estd lige-
ramente conectado con Laguna Concepcién. Esta existe
esencialmente como una pequefia cuenca o bolsén par-
cialmente aislado del rio San Julidn, del cual recibe agua
durante la época himeda cuando éste rebalsa de su cauce
(Quezada, 2001). La Laguna Concepcién es un cuerpo
de agua “semi-permanente” porque durante periodos his-
téricos de extrema sequia se seca en su totalidad.

Una interpretacién de la morfologfa del rio, las lagu-
nas y los humedales y sus tendencias durante las dife-
rentes épocas del afio, concluye que la mayor parte del
agua que sale de los Andes por el rio Parapati estd rela-
cionada con un acuifero subterrdneo de poca profundi-
dad que estd directamente ligado al cauce del rio. Esta
interpretacién lleva a identificar varios impactos ambien-
tales que puede cambiar la funcionalidad de los ecosis-
temas y que representan una amenaza para la conserva-
cién de la biodiversidad.

Figura 7.4. Los Bafiados de Izozog en la region del cruce del Gasoducto de Gas Trans Boliviano (GTB); se aprecian varias
estancias agricolas asentadas sobre las orillas del rio, una de ellas es una finca dedicada a la produccion de arroz inundada con
agua de los Baniados. Imagen LandSat TM, 2001.
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Figura 7.5. El sector norte de los Basiados de Izozog y de la Laguna Concepcidn; el cauce del rio se
divide en tres ramas cerca de la Laguna El Palmar (EP) y del cruce de la linea de ferrocarril (FE);
se aprecia el asentamiento de un Colonia Menonita sobre el cauce. Imagen LandSat TM, 2001.

La reduccién del nivel del rio Parapati debido al

aprovechamiento del agua para el riego agroin-

dustrial. Los humedales representan solamente la

parte mds superficial de este sistema hidrico, con

la mayor parte del agua en el subsuelo como parte

de un acuifero superficial. Un aprovechamiento

para el riego podria reducir el nivel de la capa fre-

4tica, impactando los bafiados en tres diferentes

formas:

e una reduccién en la superficie de los hume-
dales,

*  sudesaparicién durante los meses mds criticos
del afio,

*  sudesaparicién durante todo el afio, en caso
extremo.

(128)

2)

El impacto sobre la fauna del Gran Chaco de una
pérdida de su principal fuente hidrica durante la
época seca ocasionarfa la reduccién drdstica y hasta
la extincidén local de varias especies. También ten-
drfa un impacto negativo sobre la flora y fauna acud-
tica del mismo rfo.

La desaparicién de la Laguna Concepcidn a causa
de la reduccion del caudal del rio Parapati-San Julidn.
La Laguna Concepcién es un humedal sumamente
susceptible a los cambios que pueden ocasionar un
uso no adecuado de los recursos hidricos de la cuenca.
La desaparicién puede ser total o estacional con dife-
rentes impactos:

*  Estacional durante la época seca.
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¢ Permanente durante todo el afno.
e Periédica durante los afos mds secos.

La desaparicién total de la Laguna Concepcidn ten-
drfa un impacto negativo serio para las aves migra-
torias, las cuales tendrian que desplazarse a otros
humedales de la region. Sila desaparicién fuera esta-
cional o periédica, los impactos serfan menores, pero
igualmente graves, porque reducirfan la funciona-
lidad y productividad del sistema, ocasionando la
pérdida de las poblaciones de la fajina acudtica, de
las cuales las aves dependen.

El Chaco es una zona semidrida: la mayor parte del
agua en las cuencas del Rio Grande y del Parapati pro-
viene de las cabeceras de los rios, en la regién andina. En
el Chaco hay una variedad de ecosistemas, desde bosques
himedos hasta matorrales xerofiticos. Una buena parte
de la precipitacion se concentra en las serranfas orienta-
les de la faja subandina, que pertenece a las ecorregiones
chaco serrano y bosque tucumano-boliviano. El resto del

agua parte de las cuencas en los valles secos de Santa Cruz
y Chuquisaca, que son reconocidas por su flora endé-
mica. Esta zona estd sujeta a varias amenazas por la defo-
restacion de los bosques htimedos y el sobre pastoreo en
las zonas dridas. La degradacién de estos ecosistemas dis-
minuird el flujo de agua durante la época seca, con un
impacto negativo sobre la recarga potencial de los acui-
feros de Santa Cruz, a largo plazo, y sobre los humeda-
les, a corto plazo.

En las planicies de los rios Grande, Pirai y Yapa-
cani, la mayor parte del bosque natural ha desapare-
cido y las tierras se han convertido en campos agricolas
dedicados al cultivo de soya, trigo, sorgo y otros. Desa-
fortunadamente, las servidumbres ecolégicas que
fueron identificadas y protegidas por el PLUS (1996) y
la Ley Forestal (1996) no se estdn respetando (Figura
7.6.) Una franja de hdbitat natural con un ancho de
entre 100 m y 5 km de ancho deberia ser preservada en
torno a los rios y arroyos. El tamafio de esta franja
tiene que depender del tamafo de los rios y arroyos a
ser preservados.

Figura 7.6. El Rio Grande cerca la comunidad de Okinawa; se observan campos agricolas entre 100

y 1000 m de la orilla; también se observa un campo que fue establecido sobre un arroyo menor.
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RECOMENDACIONES SOBRE RIEGO AGRICOLA,
TEMAS HIDRICOS E IMPACTOS AMBIENTALES

El riego agricola en la llanura crucena es técnica-
mente factible, pero depende de varios factores econd-
micos y de un programa bien organizado de fomento.
Hay una variedad de sistemas de riego moderno que
pueden ser implementados con éxito en la llanura cru-
cena y que se pueden ajustar a las necesidades especifi-
cas de cada propiedad agricola. Por debajo de la super-
ficie se encuentra un importante depdsito de agua
subterrdnea en cantidades adecuadas para la provisién
de agua de calidad para el riego. En este libro se pre-
sentan datos sobre las fuentes de agua subterrdnea y
superficial, se introduce al lector a las nociones bésicas
del riego y se da las herramientas fundamentales para
que pueda estimar los costos de implementacién de los
sistemas de riego. En el CD anexo entregamos datos de
la regién y un modelo para estudiar las implicaciones
econdmicas y financieras del riego.

El gas natural o GLP (subsidiado) son los combus-
tibles que deben ser fomentados para el uso agricola. El
uso de estos carburantes ofrece muchas ventajas técni-
cas, ecolégicas y politicas para Bolivia. El movimiento
econdmico serfa significativo, aumentaria las fuentes de
trabajo, mejorarfa la economia del pais y fomentaria la
produccién nacional.

Al mismo tiempo, la creacién de nuevos mercados
para la produccién agricola y ganadera es vital para la
expansién agricola. Nuevas y mejores oportunidades de

mercado tienen que ser buscadas.

8.1. ZONIFICACION

La zonificacién presentada en este libro muestra
las zonas que deben tener restricciones en el uso del
agua superficial y subterrdnea, as{ como las zonas mds
apropiadas para riego extensivo. En la Figura 8.1. mos-
tramos la zonificacién: los colores verdes representan
las dreas con viabilidad para el riego extensivo utili-

zando sistemas como el de pivote central y agua subte-

rrdnea. A continuacién hacemos un resumen de los

resultados y conclusiones de la zonificacién ya reali-

zada:

*  Elriego en las zonas RG2, RG3, SCy PI1 es viable
a gran escala; sin embargo, se requiere de una gran
inversién financiera y de incentivos econémicos y
politicos. En términos de créditos para riego, se
estima que si la tasa de crédito fuera de 12% o menos
para préstamos a un plazo de cinco o mds afios, el
riego se tornarfa econémicamente atractivo. Los
beneficios serfan grandes, pues se proporcionaria
empleos, se incrementarfa y asegurarfa la produc-
cién agricola, etc. La utilizacién de los recursos gasi-
feros como fuente energética serfa positiva por razo-
nes politicas y nacionalistas como por causas
técnico-econdmicas.

*  Elriego a gran escala utilizando sistemas como el
del pivote central es inviable econémicamente en la
zona RP por los requerimientos elevados de agua,
que vuelven los costos muy elevados. En la zona
RG1 el riego es viable con baja rentabilidad, aunque
no tan atractivo como lo es en las zonas RG2 y RG3
(donde hay una amplia disponibilidad de tierras y
suelos mds fértiles, que tienen menos requerimien-
tos de agua e inversién).

e Laszonas GU, PM1, PM2 son en general inviables
para el riego extensivo por sus limitaciones en la dis-
ponibilidad de agua tanto superficial como subte-
rrdnea. Los requerimientos de agua son también
muy elevados para la rentabilidad de cualquier pro-
yecto de riego.

*  Laszonas BI, AP son consideradas zonas ecolégica-
mente frégiles y deben ser preservadas para conser-
var la ecologfa de la regién. El uso de agua subte-
rrdnea en otras zonas, especialmente en RP, RG1,
RG2, podria tener consecuencias serias para los

humedales. En el texto se recomienda poner un



limite al uso de las aguas subterrdneas y de las aguas
del rio Parapeti y del Rio Grande.

El riego a pequena escala para produccién agricola
de consumo local puede ser viable en las zonas RD,
AP, GU, y PM1. El uso del viento como fuente de
energfa para el bombeo del agua puede ser una alter-
nativa viable para las comunidades de la regién. El
uso limitado de agua superficial también es posible.
El riego extensivo es innecesario o muy secundario
(y s6lo para afios de sequia) en las zonas P12 y PI3.
Estas regiones reciben en general cantidades de lluvia
que superan las necesidades de riego.

Las zonas IG1 y IG2 son consideradas importan-
tes para la recarga de de los acuiferos de la llanura
crucena con el agua del Rio Grande. Estas zonas
tienen abundantes fuentes de agua y son utilizadas
para agricultura, aunque siempre bajo el riesgo de
inundaciones. El riego superficial es adecuado en
estas zonas, sin embargo las inundaciones puede
destruir la red de canales, si ésta no es construida
adecuadamente. El riego no es necesario en la
zona IG3, ya que hay abundante agua; al contra-

rio, los problemas son las inundaciones y la falta

de drenaje.

= |

=

ub--—
mum

T

e g
— FeirncaT

H preT.
| Fn

p—

| | (ST
L L=l LAre S

Figura 8.1. Zonificacion de la llanura crucefia mostrando zonas viables para riego extensivo en
colores verdes (SC, RG2, RG3 y PI1), viable pero con baja rentabilidad en color amarillo (RG1),

no viables en colores rojos y restringidas por varios factores en colores violeta y rosa.
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8.2. AGUA SUBTERRANEA Y
SUPERFICIAL

El desarrollo y adelanto de una regién depende prin-
cipalmente de la disponibilidad del recurso agua y de su
calidad. El conocimiento de las fuentes de agua superfi-
cial y subterrdnea, en cuanto a cantidad y calidad, per-
mitird a las autoridades trazar politicas para desarrollarla,
explotarla y conservarla, a fin de atender las necesidades
humanas actuales y futuras.

El agua subterrdnea es la fuente de vida para la mayo-
ria de los pobladores de la llanura crucefia, ya que es la
tnica fuente de agua disponible casi de forma inmediata
y sin mucho costo. Un programa de riego extensivo ten-
drfa que usar este recurso natural. Para no causar dafo a
los acuiferos y para que el recurso sea de beneficio a toda
la comunidad, se recomienda:

*  Una fiscalizacién mds estricta de la perforacién de
los pozos, para evitar problemas de polucién de los
acuiferos profundos.

*  Laconstruccién de una red de pozos de observacién
en la llanura crucena (principalmente en la Zona
Este de Expansién Agricola). Se requiere un estu-
dio mds detallado de los caudales de agua y los nive-
les estdticos en toda la region.

*  Elestudio del incremento de la poblacién humana
en la regién y su efecto en el consumo y la calidad
del agua.

*  Elestudio del impacto de un uso excesivo de las

aguas superficiales y subterrdneas en la regién.

8.3. MONITOREO

Durante la realizacién de este trabajo se pudo com-
probar la falta de datos técnicos sobre la regién. La tinica
forma real de obtener estos datos es un monitoreo con-
tinuo de informacién especifica tanto sobre cuestiones
ambientales como sobre cuestiones sociales y econémi-
cas. Informacién sobre el agua disponible en la superfi-
cie, la atmdsfera y el subsuelo; informacién sobre rios,
humedales, precipitaciones, niveles de evapotranspira-
cién, y otros asuntos que son indispensables para el enten-
dimiento del ciclo del agua. El monitoreo que se requiere
debe ser de largo plazo. Sus resultados son importantes
para una serie de actores:

*  Losagricultores: dependen de ellos para mejorar su
produccidn, disefiar sus sistemas de riego, etc.
*  Los conservacionistas: dependen de ellos para rea-

lizar control ambiental y ecolégico.

*  Losingenieros, cientificos, estudiantes, consultores

y otros, que dependen de los datos del monitoreo
para realizar diversos estudios y proyectos, muchos

e los cuales pueden ayudar a mejorar las condicio-
del 1 den ayud 1 d

nes de vida de la region.

*  Los politicos y los lideres, que dependen de la infor-

macién de que disponen para tomar decisiones per-
tinentes y adecuadas. Sin datos, corren el riesgo de
hacer generalizaciones inadecuadas. Esto puede ser

peligroso en términos politicos 0 econémicos.

Por estos motivos se recomienda lo siguiente:

*  Lainformacién meteoroldgica disponible al este del

Rio Grande (en la Regién de Expansién Este) es pre-
caria. Se recomienda la construccién de una red de
medidores meteorolégicos que tomen las medidas
de evapotranspiracion con tanques de evaporacién.
Estos tanques deben ser instalados en el 4rea del cul-
tivo que es irrigado, para que se posible hacer un

cdlculo verdadero.

*  Serecomienda hacer un monitoreo hidrolégico del

pasillo entre la Laguna Concepcién y los banados
de Izozog, para medir la cantidad y calidad de agua
que pasa por alli. Asimismo, se recomienda la crea-
cién de un corredor de proteccién entre estos dos
humedales y un estudio mds detallado de la influen-
cia de la carretera Santa Cruz-Puerto Sudrez sobre
este sistema.

*  Se recomienda realizar el monitoreo del rio Para-
peti: nivel de agua, caudales en diversos puntos del
rio, etc.

*  Se recomienda el monitoreo de los bafiados de Izozog:
un estudio mds detallado de sus tiempos de alaga-
miento, sus niveles de agua, etc.

*  Se recomienda el monitoreo del nivel y la calidad

de acuiferos mediante una red de pozos en la regién.

8.4. RIEGO AGRICOLA

Para el riego agricola es necesario:

*  Crear un programa de fomento del riego extensivo
en la regién que apoye a productores tanto peque-
fios y grandes. Este programa tiene que tener un
financiamiento gubernamental con apoyo privado,
o viceversa. Es también de interés nacional fomen-
tar el uso del gas natural en el riego. El gas es un
combustible que serfa ideal para se usado con bombas



de riego ya que los costos son menores y el impacto
ambiental es minimo.

*  Sise opta por un sistema de riego, es necesario su
manejo minucioso para maximizar ganancias. Ademds,
se recomienda que el productor haga un andlisis
financiero y econdémico detallado antes de invertir,
a fin de verificar el potencial econémico del riego
en su caso individual.

e Serecomienda, asimismo, la creacién de una poli-
tica de riego para la llanura crucefia, que incluya el
uso del agua subterrdnea y de la de los rios.

*  Esnecesario estudiar el potencial y fomentar los cul-
tivos de alto valor con micro-riego en la zona sur:
aceitunas, ddtiles, etc. Se debe hacer un estudio sobre
el mercado y las rutas de exportacién de estos pro-
ductos.

*  Sedebe desarrollar la tecnologfa local para construir
sistemas de riego, micro-riego y riego de alto volu-
men (lateral, pivote central, etc.)

*  Debe montarse un sistema de distribucién de gas
por cisterna para abastecer a la agricultura rural.

*  Es necesario poner bajo riego los pastizales para la
produccién ganadera en las zonas con peligro de
sequia.

Las descripciones de los sistemas de riego y un and-
lisis econémico general de los datos técnicos y econd-
micos presentados en los anteriores capitulos demues-
tran la factibilidad del riego extensivo en algunas zonas.
Sin embargo, deben considerarse ciertas variables que
determinardn las probabilidades de éxito en cada caso
especifico, antes de tomar la decision de instalar un equipo
de riego en una propiedad agricola:

*  Aunque haya informaciones generales de la regién
sobre la disponibilidad existente, se recomienda rea-
lizar un andlisis mds especifico para determinar la
ubicacién, profundidad, calidad y cantidad de agua
subterrdnea. Esto se hace por exploracién geoeléc-
trica o por perfilaje multiple de pozos.

*  Sedebe conocer la calidad del agua que serd utili-
zada para el riego, especialmente su salinidad y su
peligrosidad sédica. El agua con un contenido salino
con conductividad de hasta 750 microohmos por
litro puede ser utilizada en casi todos los casos. Si el
contenido salino es superior, hasta 3000 microoh-
mos por litro, sélo serd posible regar suelos con una

muy buena permeabilidad y cultivos con buena tole-

rancia a la salinidad. Por lo general, el agua con con-
tenido salino superior a 3000 microohmos no sivre
para el riego.

*  Se debe escoger bien el sistema de riego. Para la
eleccién de un sistema se requiere que el técnico
especialista tenga en cuenta variables tales como el
caudal de agua disponible, la superficie que se
quiere regar, la capacidad del equipo, los turnos
de riego (los dias necesarios para regar una super-
ficie determinada), la topografia del terreno, la
presencia de obstdculos, la conduccién del agua
hasta el punto de riego, etc.

*  Se deberd estudiar y considerar las caracteristicas
propias del suelo, como su estructura, su permea-
bilidad, su capacidad de retencién de agua, y de
penetracién radicular, lo que permitird que el pro-
fesional determine la forma mds conveniente de regar
el drea. Lo primero que debe lograrse es que el agua
infiltre el suelo y no se encharque o se pierda por
escurrimiento superficial. Para ello el suelo debe
tener una buena condicidn fisica, es decir, no estar
compactado ni demasiado pulverizado, ni debe tener
piso de arado.

*  Sedebe hacer un estudio econémico detallado del
riego y de la viabilidad de los cultivos (precios, mer-
cados, volimenes), asi como planificar el manejo

del sistema y de los cultivos.

8.5. RECOMENDACIONES PARA LA
REGION SUR DE TCO, PARQUE
NACIONAL KAA-TYA'Y HUMEDALES
(UNIDADES: AP, BI, GU, RP)

1. Mejoramiento de las condiciones de vida de los

comunarios de la TCO

A) Dotacién de agua potable mediante pequefias redes
de distribucién a las comunidades de la TCO.

B) Estudio de pronéstico de crecimiento poblacional,
para el cdlculo del consumo de agua.

C) Dotacién de agua comunitaria para riego agricola
mediante una red de pozos. Esta red de pozos dis-
minuirfa la utilizacién de agua directa del rio. Para
evitar el uso excesivo del agua de los pozos y para
disminuir los costos de perforacidn, serfa necesario
adoptar técnicas de micro-riego (riego por goteo o
riego eficiente superficial). La red de pozos para riego

agricola también ayudaria para un mejor entendi-



miento de la extensién y calidad de los recursos sub-

terrdneos de la region.

D) Programas de entrenamiento para incentivar la pro-
duccién agricola de las comunidades mediante la
implementacién de técnicas modernas de agricul-
tura como:

*  Sistemas de Riego:

- Disefio y manejo de sistemas de micro riego
y otros sistemas eficientes de riego.

- Uso eficiente de motores a gas (GLP o gas
natural) para bombeo del agua de los pozos.

- Uso del viento como fuerza impulsora del
bombeo.

*  Uso éptimo de abonos, herbicidas y pesticidas
para asegurar una mejorar la produccién.

* Introduccién de técnicas de cultivo: rotacién
de cultivos, conservacién de suelos (prevencién
de la erosién eolica), manejo de la humedad del
suelo, sistemas de plantio directo.

E) Comercializacién de productos de alto valor. Intro-
duccién de tecnologfas para la conservacion de estos
productos:

*  Fomentar nuevos cultivos de alto valor o mejor
rendimiento: aceitunas, ddtiles, etc. Esto requiere
un estudio de mercado.

*  Desarrollo de silos comunitarios para granos
(mafz, etc.)

*  Desarrollo de negocios de venta de comidas

procesadas (enlatados, etc.)

II. Preservacion del eco-sistema de los baiiados de
Izozog y de los humedales de la region

La falta de informacién bésica para medir la “salud”
y los posibles cambios en el ambiente es preocupante.
De ahi la necesidad de realizar algunos trabajos destina-
dos a conocer qué factores afectan o alteran este impor-
tante ecosistema.
A)  Pardmetros climatoldgicos:

Instalacién de estaciones de medicién de:

*  precipitaciones

*  temperatura

*  vientos

*  evapotranspiracién

e humedad relativa

¢ humedad de los suelos

* radiacién solar Estos datos son importantes
para:

*  Medir los cambios y las variaciones climatol4-
gicas durante el afio y también a largo plazo.

e Disefiar y manejar de forma idénea los siste-

mas de riego.

Tres estaciones en cada regidn fisiogréfica o morfo-
l6gicamente diferente pueden proveer una informacién
dptima sobre estos pardmetros; sin embargo, por lo menos
deberia tenerse una estacién por regién. Podria usarse un
mapa de la vegetacién para definir la locacién ideal de
cada estacidn.

Estos pardmetros son importantes para:

e medir cambios y variaciones durante el afio y

también cambios a largo plazo.

*  estos pardmetros (especialmente evapotranspi-

racién) son igualmente necesarios para un
manejo y disefio éptimo de sistemas de riego

en la region.

B) Pardmetros hidroldgicos:

Hasta ahora no se realiza un monitoreo de los

cambios de la cuenca del rio Parapeti. Para enten-

der este sistema hidrico serfan necesarias cuatro
estaciones a lo largo del rio, en los siguientes
puntos:

*  Elingreso de la cuenca del rio Parapeti.

*  Aproximadamente 20 km agua abajo, donde
el rio pierde gran parte de su caudal en época
seca.

* Enlalatitud 19, donde las aguas, durante la
época de lluvia, se bifurcan formando un aba-
nico.

* Alasalida de la cuenca, mds especificamente
en el punto del cruce entre el ferrocarril y la
carretera a Puerto Sudrez, donde el agua del rio
Parapeti fluye hacia la Laguna Concepcién.

Equipos recomendados:

*  Medidores automdticos del nivel de agua:
Equipos como estos pueden ser instalados
ficilmente y pueden ser programados para
tomar mediciones a cada hora (o en cualquier
tiempo deseado). Esta informacién es gra-
bada en un data logger y la informacidn se

obtiene mediante un download, via computa-



dor Laptop o Palm. Estos aparatos tienen
capacidad de almacenar hasta nueve meses de
mediciones hechas cada hora. Funcionan
mediante una baterfa de 9V que también
puede durar hasta nueve meses. La figura
abajo muestra un ejemplo de estos equipos.
Su costo aproximado es de entre 800 y 1.000
délares por unidad.

Figura de equipo

*  Molinetes para medir velocidad (aforo): Con
la medicidén de las velocidad, los niveles de agua
y el perfil del rio, se puede calcular el caudal del
agua. El costo aproximado de los molinetes es
de 500 a 1.000 délares.

*  Sonar y reglas electrénicas para medir el perfil
y la profundidad (sonar, aproximadamente 150
délares)

*  Censores para mediciones de calidad de agua:
Los censores de conductividad son los mds
comunes y pueden ser manuales o censores esta-
cionarios instalados juntamente con los que
miden el nivel del agua. Estd también la opcién
de instalar otros censores de calidad como ser
turbidimetros, medidores de oxigeno disuelto,
etc. (cuyos precios varfan).

Otro requerimiento para la medicién hidrolégica
serfa la construccién de estructuras para albergar los equi-
pos. Estas estructuras son necesarias para asegurar su fun-
cionamiento y para resguardarlos de dafios ambientales
y actos vanddlicos.

Finalmente se requiere contratar a gente local para
ayudar al mantenimiento de los equipos y para reportar
danos o anomalfas.

Una serie de equipos de bajo costo estdn disponi-

bles en: www.onsetcomp.com o www.globalw.com.

C) Estudios de inundaciones
Son necesarios estudios para identificar las dreas de
inundaciones temporales en la regién de bafados.
Inicialmente estos trabajos pueden ser realizados
mediante la interpretacién de imdgenes satelitales
(radar sat, LandSat, etc.) Estos estudios deben ser
complementados con la instalacién de censores de
humedad de suelos en la regién y con excursiones

de reconocimiento.

8.6. RECOMENDACIONES PARA LA
MITIGACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES

La zona de estudio se ha zonificado segtin su
potencial de riego, tomando en cuenta la profundidad
del acuifero, las opciones energéticas y la productivi-
dad de los cultivos (véase el Capitulo 6). Este esquema
también sirve como base de la zonificacién ambiental,
sobre la cual se pude elaborar recomendaciones especi-
ficas para la mitigacién de los impactos relacionados al
riego, y para promover la conservacién de los recursos
hidricos y biolégicos.

e Area protegida de Kaa-Iya (AP):
No se debe permitir ninguna clase de riego.

e Cabeceras andinas de las cuencas Piraf, Grande y
Parapati:
Se debe crear nuevas dreas protegidas en los bosques
himedos y semideciduos de las serranfas de la faja
subandina. Estas tierras no son aptas para la agri-
cultura extensiva y la explotacién forestal se com-
plica por la topografia; una buena parte de la zona
tiene pendientes en las que no se permite la tala de
drboles, segtin las normas del Ley Forestal. En los
matorrales xerofiticos de los valles secos tampoco
existen dreas protegidas, y por eso es importante la
introduccién de sistemas de manejo ganadero que
eviten el sobre pastoreo, como la rotacién de pasto-
reo y el control de la carga animal.

*  Banados del Izozog (BI) y Laguna Concepcidn:
Los banados son humedales muy susceptibles al
impacto del riego; pueden sufrir los cambios en el
régimen hidrico, reduciendo su extensién y “con-
tagiando” a otros humedales rio abajo, especialmente
a la Laguna Concepcidn. Se debe prohibir la agri-
cultura, especialmente con riego, en una franja amplia
(como 5 km) a los dos lados de los bafiados. Actual-
mente, existen algunas propiedades agricolas asen-
tadas sobre la orilla de los bafiados. Si esta tenden-
cia continda o se ¢jecuta proyectos de riego a gran
escala, esto puede representar una seria amenaza a
la conservacién de la biodiversidad y de los recur-
sos hidricos de la zona.

La Laguna Concepcién y los humedales en torno son
muy susceptibles al impacto del riego; pueden sufrir
los cambios en el régimen hidrico reduciendo su exten-



sién. Debe prohibirse el riego en las tierras aledafas
y en las que rodean sus afluentes (por ejemplo los
bafnados del Izozog) y en una franja de 2 km. alrede-
dor de la misma laguna. Actualmente, la ganaderia
extensiva que se realiza en las tierras colindantes a la
laguna es una actividad econémica compatible con

la conservacién de los recursos hidricos y biol4gicos.

Planicie aluvial reciente del Rio Grande

(IGL, IG2, IG3):

Esta zona contiene bosques riberefios y humedales
con una funcién ecoldgica muy importante en el
control de las riadas, la infiltracién del agua y la
recarga de los acuiferos. Actualmente, existen dece-
nas de propiedades que estdn infringiendo las ser-

vidumbres ecoldgicas sefialadas por ley. Debe hacerse

respetar el PLUS.

Planicie aluvial reciente del rio Parapeti (RP):

Esta region contiene bosques riberefos y humeda-
les con una funcién ecolégica muy importante en
el control de las riadas, la infiltracién de agua y la
recarga de los acuiferos. Es una zona de agricultura
tradicional con riego realizada por los indigenas gua-
ranfes. Se debe prohibir el riego a gran escala para

la produccién agro-industrial, el cual podia ocasio-
nar cambios en el régimen hidrico impactando tanto

en esta zona como rfo abajo (por ejemplo en las zonas

BI, LO).

Arenales de Guanacos (GU):

Esta zona no es apta para la agricultura extensiva,
pues estd formada por dunas activas de poco bene-
ficio agricola; no serfa impactada por el riego. Las
dunas son un fenémeno natural atractivo con poten-
cial turistico. Sin embargo, pequenas communida-
des pueden utilizar el riego en pequefia escala para

consumo local.

Planicie aluvial del rio Pirai (PI1, PI2, PI3); pie de
monte (PM1, PM2, PM3); planicie aluvial anti-
gua del Rio Grande (RG1, RG2, RG3); sur de Santa
Cruz (SC):

Todas estas zonas son aptas para la agricultura bajo
diferentes modelos de produccién. El riego es eco-
némicamente viable en ellas, aunque en determi-
nadas circunstancias (ver Capitulo 6). Existen ser-
vidumbres ecolégicas relacionadas con los cursos de
agua que deben ser respetadas.
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PRONAR - Programa Nacional de Riego

Secretaria Nacional de Agricultura y Ganaderia (SNAG)
Direccién Nacional de Riego y Suelos

Avda. Camacho 1471

La Paz, Bolivia

Tel: (591) 22391508

Fax: (591) 2 2337535

Capacitacidn y asistencia técnica de PRONAR.
WWW.Catpronar.org

CGIAB — Comisién para la Gestién Integral del Agua
en Bolivia

http://www.aguabolivia.org

CAO — Cdmara Agropecuaria del Oriente

CIAT - Centro de Investigacién de Agricultura Tropical

Federacién Agropecuaria

CETABOL- Centro Tecnolégico Agropecuario en
Bolivia

Proyecto PROASU-JICA — pozos de agua para las comu-

nidades

SENAMHI - datos meteoroldgicos al servicio de la Pre-
fectura Departamental de Santa Cruz

YPFB - Centro Nacional de Informacién Hidrocarburifera
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos

Av. Grigotd esq. Reg. Lanza s/n

Tel: 591-3-352-7722 int. 3420



(10)
ANEXOS

En esta seccién de anexos incluimos diverso datos
que pueden complementar informaciones presentadas
en el texto principal. También describimos el contenido

del CD Anexo.

10.1. CONTENIDO DEL CD ANEXO

En el CD anexo encontramos los siguientes archi-

vos y directorios:

ARCHIVOS:

Riego.pdf — documento en formato PDF que con-
tiene este libro.

Modelo_econdmico.xls — planilla de MS Excel que
contiene el modelo econémico de riego.

pozos_datos.xls — planilla de MS Excel que contiene
datos de los pozos.

pozos_nortel .xls— planilla de MS Excel que contiene
datos de los pozos norte y datos de calidad de agua y datos
hidroldgicos de rios (rfo Pirai y rio Grande).

Linvia_SCZI.xls — planilla de MS Excel que con-
tiene datos de precipitacién para todo el departamento.

riego_cultivos.xls — planilla de MS Excel que con-
tiene resultados de andlisis de riego para cada zona de la
region.

SCZ_meteorologia4.xls — planillas de MS Excel que
contienen datos meteorolégicos del departamento (tem-

peraturas, humedad, vientos, etc.) y cdlculos de ETo.

DIRECTORIOS:

GIS_Raster — directorio que contiene archivos de
mapas utilizados en el estudio para sistemas de infor-
macién geogréfica en formato Raster:

- DEM —Modelo de elevacién digital de la regién de

Santa Cruz obtenidos de SRTM — NASA en reso-

lucién 90m.

- Imdgenes_MrSid — imdgenes de satélite LandSat
compilados por la NASA para la regién de Santa
Cruz y salvados en formato MrSid.

- Precipitacién — Contiene varios mapas de precipi-

tacién de la regidn.

GIS_Shape — directorio que contiene varios mapas
utilizados en el estudio para sistemas de informacién geo-
gréfico en formato Arc View Shape file:

- Aptitud_plus] — mapa de aptitud agricola.

- Humedades — mapa de los humedades de la regién.

- oil_wells — mapa de los pozos de exploracién de
petréleo utilizados en el estudio para determinar
geologfa de la regidn.

- Pozos_conductividad1 — mapa de pozos que con-
tienen informacidén sobre conductividad eléctrica
utilizado para determinar calidad de agua.

- pozos_finall — mapa con todos los pozos de la regién
utilizados en el estudio.

- prec_scz]l — mapa con estaciones de informacién de
precipitacion en el departamento.

- scz_prec_alll — mapa con estaciones de precipita-
cién (todos).

- temp_maxlc— mapa con estaciones de temperatura
mdxima.

- temp_minlc. — mapa con estaciones de tempera-
tura minima.

- vientos_dir — mapa con estaciones que muestran
direccién de vientos.

- vientos_kmh — mapa con estaciones que muestran
velocidad de vientos.

- x-section_geo — mapa de muestra los cortes geold-
gicos (A-A’y B-B’) utilizados para la descripcion de
geologfa en la region.

- zonas_riegol — mapa que muestra la zonificacién

de la regién conforme potencial de agua y riego.



Modelo_riego — contiene el programa CROPWAT | lector a estas dos instituciones para obtener mayores

y los factores calculados para cada zona de la regién para | datos econémicos de las siguientes publicaciones

suelos, clima, y cultivos. (anu

10.2. DATOS ECONOMICOS DE
PRODUCCION AGRICOLA .

Informacidn presentada a seguir proviene de datos
compilados de ANAPO y de la CAO. Se refiere al

Tabla 10.1.

ales):

Nuameros de Nuesta Tierra 2003. Publicado por
CAO.

Memoria anual — anuario estadistico — informe de

precios y mercado 2002. Publicado por ANAPO.

Estructura de costos operativos y de produccidn soya - siembra directa - maquinaria alquilada

Propiedad de 200 ha (100 km de distancia)

PRODUCTIVIDAD (TM/ha)
DESCRIPCION

A - OPERACIONES

A.1 Preparacidn del suelo

Rome Plow

Rastra

A.2. Siembra

Siembra

Preparacién de semilla (mano de obra)
A.3. Tratos culturales

Aplicacién de desecante

Aplicacién de desecante secuencial)
Aplicacién de herbicida pos emergente
Aplicacién de insecticida (defoliadores)
Aplicacién de insecticida (chupadores)
Aplicacidn de desecante

Carpida manual

A.4 Cosecha

Cosechadora

B - INSUMOS

B.1. Semillas / Mat. siembra

Semillas

Tratamiento de semilla

B.2. Defensivos agricolas

Desecante (Glifosato + Adherente + 2,4-D)
Desecante (secuencial)

Herbicidas pos emergentes
Insecticidas (Defoliadores)
Insecticidas (Chupadores)

Desecante

Otros agroquimicos

C - ADMINISTRACION
Administrador

Contabil./escritorio

Depreciacién

Costo financiero (insumos)

Viajes

Impuestos

(144)

Invierno 2002

1.94
$us/ha
90.13
0.00

10.13
10.00
0.13
40.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
10.00
40.00
40.00
92.40
27.40
23.20
4.20
65.00
13.00
6.00
25.00
3.00
8.00
10.00

12.85

8.32

3.56
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Aportes 0.97
D - DESPUES DE LA COSECHA 21.07
Transporte a silos 21.07
Costo operativo (A+B+C. financiero+D) 211.92
Costo total ($us/ha) 216.45
Precio $us/TM 145.00
Ingreso ($us/ha) 281.30
Resultado ($us/ha) 64.85
Rentabilidad (%) 23.05%

Fuente: ANAPO - Departamento de Produccién y Servicios.
Elaboracién: ANAPO - Unidad de Servicios y Comunicaciones - USyC

Tabla 10.2.
Santa Cruz: Estructura de costos operativos y de produccidn de trigo-siembra directa-maquinaria alquilada

Descripcién Unidad Cantidad Precio ($us) $us/ha

A. Maquinaria 76.50

A.1 Siembra 15.00
Sembradora Pasada 1.00 15.00 15.00
A.2 Tratos culturales 26.50
Aplicacién de desecantes Pasada 1.50 5.00 7.50
Aplicacién de insecticidas Pasada 1.80 5.00 9.00
Aplicacién de herbicidas Pasada 1.00 5.00 5.00
Aplicacién de fungicidas Pasada 1.00 5.00 5.00
A.3 Cosecha 35.00
Cosechadora Pasada 1.00 35.00 35.00
B. Insumos 83.85

B.1 Semillas/material de siembra 36.20
semillas Kg. 100.00 0.32 32.00
Tratamiento de semilla (Rhodiauram T) Litro 0.20 21.00 4.20
B. 2 Defensivos agricolas 47.65
Desecantes (Glifosato) Litro 3.50 3.50 12.25
Desecante (2,4-D) Litro 0.50 5.00 2.50
Insecticida (Pirimor) Kg. 0.15 22.30 3.40
Insecticida (Nomolt) Litro 0.07 72.50 5.10
Herbicida hoja ancha ( 2,4-D) Litro 0.50 5.00 2.50
Fungicida (Folicur) Litro 0.50 43.80 21.90
C. Después de la cosecha 12.80
Transporte a silos Ton. 1.60 8.00 12.80
Costo operativo ($us/ha) (A+B+C) 173.15
D. Administracién 9.85

Costo financiero (Insumos) Meses 6.00 1.50% 7.55
Impuestos (RAU, IPA) 1.50
Aportes Ton. 1.60 0.50 0.80
Costo wotal ($us/ha) (A+B+C+D) 183.00

Fuente: ANAPO - Departamento de Produccién y Servicios.
Elaboracién: ANAPO - Unidad de Servicios y Comunicaciones - USyC
*Valores similares para trigo con plantio convencional y con maquinaria propia.
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Tabla 10.3.
Estructura de costos operativos y de produccién de girasol siembra directa - maquinaria alquilada

Descripcién Unidad Cantidad Precio ($us) $us/ha

A. Magquinaria 65.00

A.1 Siembra 15.00
Sembradora Pasada 1.00 15.00 15.00
A.2 Tratos culturales 20.00
Aplicacién de desecantes Pasada 1.00 5.00 5.00
Aplicacién de insecticidas Pasada 1.00 5.00 5.00
Aplicacién de herbicidas Pasada 1.00 5.00 5.00
Aplicacién de fungicidas Pasada 1.00 5.00 5.00
A.3 Cosecha 30.00
Cosechadora Pasada 1.00 30.00 30.00
B. Insumos 55.75

B.1 Semillas/material de siembra 24.00
Semillas Kg. 4.00 6.00 24.00
B. 2 Defensivos agricolas 31.75
Desecante (Round up) Litro 2.50 3.50 8.75
Insecticida (Arrivo) Litro 0.10 12.00 1.20
Herbicida Gramicida (Hawk) Litro 0.40 35.70 14.30
Fungicida (Carbendazin) Litro 0.50 15.00 7.50
C. Despues de la cosecha 5.40
Transporte a silos Ton. 0.60 9.00 5.40
Costo operativo ($us/ha) (A+B+C) 126.15
D. Administracién 7.12

Costo financiero (Insumos) Meses 6.00 1.50% 5.02
Impuestos (RAU, IPA) 1.50
Aportes Ton. 1.20 0.50 0.60
Costo total ($us/ha) (A+B+C+D) 133.27

Fuente: ANAPO - Departamento de Produccién y Servicios.
Elaboracién: ANAPO - Unidad de Servicios y Comunicaciones — UsyC
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10.3. INFORMACIONES ADICIONALES
CLIMATOLOGICAS Y GEOLOGICAS

Existe informacién histdrica de estaciones en
Bolivia obtenible de la organizacién WMO — World
Meteorological Organization. El Mapa 10.1. muestra
estas estaciones (con valores para precipitacién) sobre
isoyetas de precipitacién calculadas por la FAO.

En el Mapa 10.2. mostramos el mapa hidro-geolé-
gico de Bolivia en escala de 1:2,500,000. Este mapa,
aunque muy limitado para la regién de Santa Cruz, puede
ser obtenido mediante el convenio alemdn-boliviano de
aguas subterrdneas (sede en Cochabamba).

Referencia: Neumann-Redlin, Ch., 1995.

& MNoaa_ghen_prec_bo.shp

@ Ciudades_bolivia_geo.shp

Bolivia isoyetes_shp
[ Admin88_bolivia.shp

Mapa 10.1. Mapas de precipitacién mostrando estaciones de WMO (NOAA_ghcen) e isoyetas de FAO.
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Mapa 10.2. Mapa hidro-geoldgico de Bolivia a escala 1:2,500,000.

Existen también algunos mapas regionales fisio-
graficos y geoldgicos de la regién de Santa Cruz como
se puede apreciar en el Mapa 10.3. de fisiografia y el
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Mapa 10.4. de geologfa del municipio de Cabezas.
Fuente: Estudios Hidro-geoldgicos realizados por el
Ing. Osvaldo Rosales.

(148)



AGUA, GAS Y AGROINDUSTRIA ® GESTION SOSTENIBLE DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN SANTA CRUZ e BOLIVIA
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Mapa 10.3. Mapa fisiogrifico del municipio de Cabezas.
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Mapa 10.4. Mapa geoldgico del municipio de Cabezas.

(150)

ELEET

WA

[LEE 1



AGUA, GAS Y AGROINDUSTRIA ® GESTION SOSTENIBLE DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN SANTA CRUZ e BOLIVIA

10.4. DATOS DE POZOS

H:lll Iya Gram CThace

L] 38.000 8,000 152,000

Mapa 10.5. Mapa de pozos de agua identificados y utilizados en este estudio.
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10.5. DATOS DE RIEGO lector se pueda actualizar en cuestiones de precios y nove-
Se compil6 la siguiente informacién sobre empre- | dades de sistemas de riego disponibles:

sas que venden sistemas comerciales de riego para que el

H=ll-H-G-m - - &1 -

—_
—

[=g=%= I

—
N

a1 = =1l ==l

N
(SN}

D=

24.

=

N
/

Agro Industrial Pichanal S.R.L. (www.agroindpichanal.com.ar)

Venta de tractores Zanello - sembradoras Bertini- acoplados y remolques Ombu. riego por goteo - mangueras y cintas para invernaderos
[Argentina]

Azud - La Cultura del Agua (www.azud.com)

Sistemas de riego filtrado [Espafa]

Broyhill (www.broyhill.com)

Empresa proveedora de equipos para la aplicacién de diferentes compuestos liquidos y de mantenimiento de parques, campos de golf
y pistas de turf. [Estados Unidos]

Cometal (www.cometal.es)

Empresa espafiola que fabrica productos para el riego como aspersores, vélvulas hidrdulicas, pilotos, equipos para vélvulas, nebulizadores
y accesorios para aspersores. [Espafia]

Equipment locator service (www.machinefinder.com)

Clasificados de equipos de riego usados en EEUU y Canad4. [Estados Unidos]

Eurodrip, Inc. (www.eurodrip.com)

Riego por goteo. [Estados Unidos]

Harnois (www.harnois.com)

Invernaderos para horticultura, equipamientos varios; equipos de riego. [Estados Unidos]

Herbo Riego S.R.L. (www.herboriego.com)

Empresa con mds de 17 afios de experiencia en la provisién de soluciones de riego de alta tecnologfa.[Argentina]

Hispano Aspersién S.L. (www.hispanoaspersion.com)

Empresa de la region espanola de Bolafios que fabrica y distribuye materiales relacionados con el riego.[Espanal

Ingenieria en Riego (www.ingenieria-en-riego.com)

Empresa dedicada a la venta de sistemas de riego, aspersores, goteo, microaspersores, cabezales, pivot, etc.[Argentina]

John Deere Argentina (www.johndeere.com.ar)

Fdbrica de motores diesel. Para riego, uso vehicular, motocompresores, equipos de fuerza y generacién eléctrica.

[Argentina]

Librerfa Virtual (Riego) (http://www.wiz.uni-kassel.de/kww/projekte/irrig/irrig_i.html)

Contiene informacién detallada sobre Congresos y Conferencias Internacionales, foros de discusién y como suscribirse.[Alemania]
Lindsay Manufacturing (www.zimmatic.com)

Equipos de riego. Fdbrica Lindsay.[Estados Unidos]

P&R Argentina S.A. (www.pyrargentina.com.ar)

Productos para Riego por Caudal Discontinuo[Argentina]

Regamatic (www.regamatic.com)

Equipos para riego.[Argentina]

Reinke Mfg and Irrigation Co. (www.reinke.com)

Equipos de riego.[Estados Unidos]

Riego Integral - Naan Argentina (www.riegointegral.com.ar)

Riego Integral representa en forma exclusiva en Argentina a Naan Irrigation Systems de Israel (esta tltima cuenta con mds de 50 afios
de experiencia a nivel internacional desarrollando tecnologfa de riego.[Argentina]

Tabarés (www.tabares.com.ar)

Fdbrica de equipos y sistemas de riego por aspersion de baja presién situada en Necochea, provincia de Buenos Aires.[Argentina]
T-L Irrigation (www.tlirr.com)

Equipos de riego.[Estados Unidos]

Twin Drops Ibérica (www.twindrops. es)

Fabricacién de sistemas para riego.[Espafia]

‘Water Rite Products (www.waterrite.com)

Equipos de riego por goteo.[Estados Unidos]

Werecon (www.banet.com/werecon)

Equipos de riego para agricultura.[Estados Unidos]

Zimmatic Irrigation Products (www.zimmatic.com)

Sistemas de riego.[Estados Unidos]

NaanDan Irrigation (www.naan.co.il/naan/)

Sistemas de riego .[internacional]

Fuente: http://www.elsitioagricola.com/ y compilacién de varios otros sitios.
Representates de Lindsay International en Bolivia:
Agripac Boliviana

Libertad No. 686

Santa Cruz, 322002, Bolivia
Tel.: [591] (3) 3341012
Fax: 591-3-334-1012
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10.6. COEFICIENTES DE CULTIVO (Kc)
PARA CALCULO DE NECESIDADES DE

AGUA, GAS Y AGROINDUSTRIA ® GESTION SOSTENIBLE DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN SANTA CRUZ e BOLIVIA

AGUA PARA CULTIVOS TiP1COS

Z
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Coeficientes de cultivo (kc) para valles mesotérmicos y chaco (Fuente: PRONAR)

Ciclo Cultivos

Achojcha

Ajf (tardia)

Aji (temprana)
Alcachofa
Algodén

Arveja (grano)
Arveja (verde)
Avena (forrajera)
Avena (grano)
Cafa de azucar
Cebolla (cabeza)
Cebolla (verde)
Ciruelo

Citricos
Cucurbiticeas
Damasco
Durazno

Frejol (grano)
Frejol (verde)
Frutilla

Girasol
Hortalizas menores
Locoto

Maiz (choclo)
Maiz (grano)
Manf (tardia)
Manf (temprana)
Papa (intermedia)
Papa (tardia)
Papa (temprana)
Pimenton
Remolacha
Remolacha forrajera
Sandfa

Sorgo

Soya

Tabaco

Tomate (tardia)
Tomate (temprana)
Trigo (invierno)
Vid

Yuca

Zanahoria

Ciclo Veget.
(dias)
120
150
120
330
180
150
120
120
180
365
150
120
270
365
150
270
270
150
120
270
150
90
180
120
150
210
180
150
180
120
150
150
180
150
120
120
180
150
120
150
240
270
150

0.50
0.35
0.30
0.32
0.34
0.40
0.45
0.32
0.43
0.45
0.43
0.42
0.50
0.85
0.37
0.55
0.55
0.41
0.45
0.50
0.33
0.36
0.35
0.32
0.31
0.41
0.31
0.33
0.33
0.41
0.41
0.34
0.42
0.43
0.32
0.30
0.34
0.45
0.41
0.40
0.35
0.45
0.38

0.65
0.65
0.60
0.66
0.77
0.77
0.80
0.73
0.79
0.65
0.74
0.73
0.75
0.85
0.68
0.95
0.95
0.78
0.72
0.65
0.74
1.00
0.45
0.73
0.73
0.73
0.68
0.74
0.74
0.78
0.73
0.69
0.78
0.71
0.71
0.45
0.72
0.82
0.82
0.45
0.60
0.65
0.74

Tabla 10.4.

0.85
0.95
0.95
0.90
0.98
1.15
1.15
1.15
0.97
0.75
1.05
1.05
0.95
0.85
1.00
1.05
1.05
1.15
1.00
0.80
1.15
0.90
0.80
1.15
1.15
0.89
0.86
1.15
1.15
1.15
1.05
1.05
0.96
1.00
1.10
0.77
0.91
1.01
1.20
0.80
0.70
0.70
1.10

0.65
1.05
0.80
1.00
1.20
1.02
1.02
0.75
1.15
0.85
0.92
0.92
1.00
0.85
0.87
1.15
1.15
0.70
0.90
0.85
0.75

1.00
0.60
0.87
1.05
1.05
0.95
0.95
0.75
0.95
1.00
1.15
0.92
0.55
1.10
1.10
1.20
0.65
1.15
0.70
0.95
0.95

Coeficientes De Cultivo (Kc)

0.80

1.00
0.92
0.90

0.67
1.02
0.80

1.00
0.85
0.75
1.15
1.15
0.25

0.95
0.35

1.03

0.60
0.82
0.82
0.75
0.87

0.85
0.95
1.07
0.85

0.45
1.02
0.92

0.67
0.70
0.85
0.80

1.00
0.65

0.20
1.20

0.95

0.80

1.15

1.15

0.90

0.95

0.71

0.60

0.75

1.00

0.95
0.65

0.20
0.65
0.80

1.00

0.97

0.90

0.80

1.10

1.10

0.87

0.60

0.50
0.75

1.00

0.86

0.85
0.75
0.90
0.90

0.80

0.30
0.65

1.00

0.80
0.70
0.75
0.85

0.85

0.65

0.55

1.00

0.78

0.80

0.95

0.76

0.80

0.75

0.80
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