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DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN LA ZONA NO
SATURADA DEL ABANICO DE TOCO

1) Introduccion

El agua es un elemento primordial para el desarrollo de las actividades del hombre en zonas
urbanas y rurales; el agua subterranea es una parte importante de los recursos totales de
agua y tiene un papel clave en el desarrollo econdmico, por ser una de las fuentes de
aprovisionamiento de mayor importancia, para satisfacer diversas necesidades, sobre todo
en zonas aridas (De Vries y Simmers 2002; Ting et al., 1998).

En la actualidad, el estudio del agua subterranea, ha tomado gran importancia a nivel
mundial, un estudio hidrogeoldgico consistente, requiere cantidad y calidad de datos, un
amplio conocimiento de la zona en cuestion y un planteamiento claro de que es lo que se
va hacer y cdmo; tomando en cuenta la informacion y conocimiento existente. No existen
estadisticas completas sobre la extraccién de aguas subterrdneasy su uso, pero si se conoce
gue un porcentaje considerable de personas en todo el mundo dependen del agua
subterranea como recurso de agua potable (Clarke et al., 1996).

Uno de los componentes importantes de los estudios hidrogeoldgicos, es la cuantificacién
de la tasa natural de recarga de aguas subterraneas, considerada como imprescindible para
la gestion eficiente de este recurso (Healy y Cook, 2002; Simmers, 1990; De Vries y Simmers
2002). A pesar de ser uno de los componentes mas importantes en estudios
hidrogeoldgicos, la recarga es también uno de los menos comprendidos, debido a que las
tasas varian ampliamente en espacio y tiempo, ademas de ser dificiles de medir
directamente (Healy y Scanlon, 2010).

Los métodos para estimar la recarga son de variada naturaleza, se destacan los balances
hidrogeoldgicos, el seguimiento de trazadores ambientales o artificiales (quimicos e
isotdpicos), las mediciones directas en piezémetros, la cuantificacién del flujo subterraneo
y las férmulas empiricas (Carrica y Lexow, 2004).

En Bolivia existen distintas unidades hidrogeoldgicas representando fuentes importantes
de agua, principalmente en zonas semiaridas, como en los valles de Cochabamba, Cliza-
Punata, Sacaba y Tarija (Stimson et al., 2001). En el pais se efectuaron estudios geofisicos
e hidrogeoldgicos en algunos de estos lugares, para identificar zonas de mayor
permeabilidad con el fin de mejorar el aprovechamiento y realizar una gestidon adecuada
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del agua subterranea (Ellert et al., 1994; Derome, 1993); en otros estudios se obtuvieron
datos fisicos, quimicos e isotépicos para determinar la dindmica de flujo, edad y geoquimica
del agua subterrdnea (Stimson, 1991; Coudrain et al., 1999; Lizarazu et al., 1987). La Cuenca
de Punata — Cliza, es una de las mas estudiadas y de mayor interés estratégico y
socioecondmico, considerando la concentracién de la poblacién y las necesidades de dotar
agua de uso doméstico y riego, en base al desarrollo y potencial hidrico subterraneo.

La importancia de un estudio de recarga del abanico de Toco, radica en la factibilidad de
explotacion del mismo, bajo términos de sostenibilidad con el fin de cubrir necesidades de
abastecimiento de agua a la poblacién y uso con fines agricolas.

2) Objetivos

Objetivo general

- Implementar la metodologia para determinar la conductividad hidraulica no
saturada y el muestreo isotépico.

Objetivos especificos

- Revisar y analizar la informacion existente relacionada con la de la conductividad
hidraulica no saturada.

- Seleccionar los sitios de evaluacidén mas convenientes para la realizaciéon de pruebas
de infiltracion.

- Determinar las tasas de infiltracion mediante el permeametro de Guelph.

- Implementar una red de monitoreo isotépica.

- Procesar la informacién obtenida en campo.

3) Metodologia
Se estimaron las propiedades hidraulicas del suelo en la zona no saturada en el abanico de
Toco y tasas de infiltracion, asi como la conductividad hidrdulica saturada de campo
aplicando el permedmetro de Guelph y se establecié la red de monitoreo isotdpica, el
desarrollo metodoldgico de ambos puntos se describe a continuacion:

3.1) Desarrollo metodolégico para las pruebas de infiltracion

Previamente se identificaron los puntos sobre la zona de estudio donde se realizarian las
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pruebas de infiltracién.

Una vez seleccionados los sitios, posteriormente con el kit de herramientas para
perforacion se construyd un agujero de 6 cm de didmetro y de 30 a 40 cm de profundidad,
luego se procedio con la instalacidon del permedmetro encima del agujero y se colocé agua
dentro los reservorios, se levanté el tubo de Mariotte lentamente hasta el nivel deseado,
hasta que el agujero se llené de agua y se luego se fijé la carga de evaluacion.

Luego se registraron medidas hasta que la tasa de infiltracién calculada coincidié al menos
en tres mediciones sucesivas, todo este procedimiento se repitié con una carga mas alta,

teniendo cuidado de no rebalsar el agujero.

Concluido los datos de medicidn se procedid con la transferencia de datos y el
procesamiento de los mismos.
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Figura 1. Ubicacién de las pruebas de infiltracion
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3.2) Desarrollo metodolégico para la implementacion de la red de muestreo
isotdpico

Previamente se identificaron los puntos sobre la zona de estudio donde se implementarian
las estaciones isotoépicas.

Una vez seleccionados los sitios, posteriormente se procedié con la instalacidon de las
estaciones de recoleccién de muestras de isétopos.

4) Resultados obtenidos y discusion

4.1) Resultados de las pruebas de infiltracion

Los valores obtenidos de conductividad hidraulica en la zona no saturada se detallan en la
tabla 4.1. Como se observa en la Tabla 4.1, el valor maximo obtenido corresponde con los
valores de los coeficientes de infiltracién son mayores en las areas Al y A4, 0.50 y 0.51
respectivamente y los valores menores corresponde a las areas A2 y A3, 0.43 y 0.47
respectivamente, en el caso del drea A4, el valor del coeficiente de infiltracién se
incrementa principalmente debido al coeficiente de infiltracidon por pendiente

Tabla 1. Conductividades hidraulicas en la zona no saturada del abanico de Toco

ID X Y Kss (m/s)
PIP1 188627 8047855  4.0E-05
PIP2 190020 8049753  1.0E-04
PIP3 189049 8048704  1.4E-04
PIP4 190393 8046137  1.0E-03
PIP5 190501 8047764  8.4E-05
PIP6 188959 8048760  1.3E-04
PIP7 192417 8046265  5.1E-05
PIPS 191994 8047646  1.0E-04
PIP9 193366 8048210  3.9E-04

PIP10 187795 8049187 1.0E-05
PIP11 193974 8049461 9.4E-06
PIP12 191736 8050003 4.7E-06
PIP13 188543 8048144 9.8E-04
PIP14 188674 8049555 1.5E-03

La media geométrica de la conductividad hidraulica en la zona no saturada, corresponde a
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un valor de 3. 3E-04 m/s (2.8E-02 mm/dia, 6.8E-01lmm/h), consistente con los datos
reportados Young (1991) quien obtuvo valores de 0.4 mm/h en suelos de textura fina, 0.4
a 40 mm/h, para suelos con buena estructura y > 40 mm/h para suelos de textura gruesa.

El valor maximo obtenido de conductividad hidraulica en la zona no saturada corresponde
conunvalorde 1.5 E-03 m/s adquirido de la prueba PIP14 ubicada en el lecho del Rio Siches,
en cuanto al valor minimo el mismo corresponde con un valor de 9.4 E-06 m/s el mismo fue
adquirido de la prueba PIP11 ubicado en la parte distal del abanico (Figura 2).
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Figura 2. Valores de conductividad hidraulica en la zona no saturada del abanico de Toco

4.2) Resultados de instalacion de las estaciones de muestreo isotdpico

En total se instalaron cuatros estaciones de monitoreo isotépico las mismas se encuentran
en diferentes altitudes de la cuenca del Rio Siches como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Ubicacion de estaciones de muestreo isotdpico

5) Conclusiones

- Las tasas de recarga total y media neta por el método de fluctuacidn de niveles en el
area Al (apice del abanico) son de 48.8 y 19.9 mm/afio respectivamente, valores
correspondientes al 7y 2.8 % de la precipitacidon y riego en ese sector. En las areas A2,
A3 y A4 (parte media del abanico), las tasas de recarga media neta son de 13.1, 9.0 y
12.6 mm/afio representando el 3.0, 2.2 y 2.3 % de la precipitacion y riego
respectivamente.
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- Los valores de conductividad hidraulica no saturada méximo, minimo y medio en el
sitio de investigacion corresponden con los valores de 1.5 E-03 m/s, 9.4 E-06 m/s y
3.3 E-04 m/s respectivamente.

6) Recomendaciones

- Se recomienda la elaboracién de un mapa de uso de suelos detallado con el fin
zonificar a detalle el area de estudio y verificar los resultados obtenidos de
infiltracion de acuerdo a las caracteristicas del suelo adoptadas de campo.

- Se recomienda complementar pruebas de infiltracidn en la parte distal del abanico
con el fin de corroborar los resultados obtenidos en ese sector del sitio de
investigacion.
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Anexos

Instituto de Aguas — USFX 11



Anexo A: Memoria fotografica

Fotografia2. Pruebas de infiltracidn en el lecho del Rio Siches
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Anexo B: Pruebas de infiltracion procesadas
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