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INTRODUCCION

RESUMEN

A partir de una camparia de inventariacién de puntos de agua y de medidas piezométricas
realizadas, en periodo de aguas bajas (Junio a Agosto de 1988), las principales formaciones
acufferas explotadas del Norte del Altiplano Boliviano fueron identificadas, se trata de series
sedimentarias del Cuaternario drenadas principalmente por los rios Kheto y Desaguadero.
Medidas de conductividad eléctrica de aguas subterrdneas y superficiales; asi como
resultados dé un centenar de andlisis fisico-quimicos, permitieron definir distintas dreas
hidrogeoquimicas. Las aguas que provienen del Lago Titicaca (Rio Desaguadero) y de la
Zona de diapiros (afluentes de la ribera izquierda) son del tipo "clorurada sddica”
presentando concentraciones elevadas. En temporada de aguas altas, estas corrientes
transportan su salinidad a las planicies de inundacion de Ia region de Oruro, donde las sales
se concentran por evaporacion. Del mismo modo, las aguas subterrdneas.de las zonas de
inundacidn presentan fuertes mineralizaciones; contrariamente a las aguas subterrdneas
de las partes altas de los sistemas hidrolégicos.

Las aguas de facies "bicarbonatada y carbonatada” estén sobre todo presentes al pie de los
relieves del Paleozoico y conciernen a mineralizaciones débiles. Las aguas suifatadas
fueron observadas principalmente en las series Cenozoicas, donde afloran depdsitos de
Yeso o estan asociadas al termalismo.

ABSTRACT

Starting from an inventory compaign to register water points and piezometric measures,
undertaken in low water periods (from June to August, 1988), the main aquiferus formations
exploited in the Northern Bolivian Altiplano were identified, It consists of sedimentary series
of the Quaternary period, drained mainly from the Kheto and Desaguadero Rivers. Measures
for electric conductivity of underground and superficial waters, as well as the results of
hundreds of physico-chemical analyses, allowed the definition of different hydrogeo-
chemical areas. Waters from the Titikaka Lake (Desaguadero River) and from diapirs area
(affluents of the left bank) area of sodium-Chleride type and show high concentrations. In the
high waters season, these rivers transport its salinity to flood plains in the Oruro area, where
salt is concentrated by evaporation. Likewise, underground waters in flood areas present
strong mineral contents, in oposition to underground waters in high spots of the hidrologic
systems. '

Facies Bicarbonated and Carbonated waters are currently at the bottom of the Paleozoic
relieves and are relative to weak mineralizations. Sulphated waters were observed in the
Cenozoic series where gypsum deposits outcrop, or are related to thermalism.

El altiplano es tradicionalmente la
region mdas poblada de Bolivia (I.
Montes de Oca, 1983) /8/, con una
pluviometria promedio de 420 mm/
afio (J. Mariaca, 1985) /6/, con un
clima semidrido. Exceptuando el rio
Desaguadero, exutorio del lago
Titicaca, los cursos de agua del
Altiplano son temporales o presentan
caudales de estigie muy débiles.
También, los recursos en agua
subterranea son cada vez mas
solicitados para uso doméstico y
agricola, lo que ocasiona problemas
en razén de la existencia de zonas-de
fuerte salinidad.

De Junio a Agosto de 1988, un
inventario de 350 puntos de agua de
una parte del Altiplano boliviano ha
sido realizado en el marco de un
acuerdo entre la Comunidad
Econdémica Europea (CEE) y la Corpo-
raciéon de Desarrollo del Departa-
mento de La Paz (CORDEPAZ).

Este estudio ha permitido Ia
realizacién de una campafia de
medidas de terreno (piezometria,
temperatura, conductividad eléctrica)
concernientes a 195 pozos, 66 fuentes
y.89 cursos de agua. Analisis fisico-
guimicos se efectuaron sobre 115 de
estos puntos de agua, en los
laboratorios del Instituto Nacional de
Salud Ocupacional (INSO) de La Paz,
(D. Gumiel, 1988) /3/ y el Instituto de
Investigaéiones Quimicas de la
Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA).
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cubre una superficie de 191 000 km2y
se extiende sobre 3 paises: Bolivia
(69%), Pert (27%) y Chile (4%). Se
tratade unavasta depresidén alargada,
de una anchura media de 200 km por
una longitud total aproximadamente
1 000 km, encerrada entre las
cordilleras Oriental y Occidental
de los Andes.

La zona estudiada (figura N 1),
situada entre La Paz (16,5° Latitud
Sur) y Oruro (18° Latitud Sur), se
extiende sobre alrededor de 15 000
km?, correspondientes a las provincias
del Departamento de La Paz; Aroma,
Ingavi, Pacajes y Villarroel. Esta
region es drenada. por el rio
Desaguadero, exutorio del lago
Titicaca (3810 m) y tributario del lago
Poopd (3686 m) situado al sur de
Oruro. La parte Sud-Este de la cuenca
estd sometida a inundaciones durante
la estacién de lluvias, en razén de la
débil pendiente (0,02%) de este
sistema fluvio-lacustre.

Con un clima frio, semi-arido, con una
pluviometria, que va del Norte al Sur;
de 500 a 300 mm/afio (M. A. Roche et
al., 1985) /10/. El régimen de
precipitaciones es el mismo sobre el
conjunto de la cuenca, con una
estacién de lluvias bien marcada de
Diciembre a Marzo, totalizando el 80%
de las precipitaciones anuales (J.
Mariaca, 1985) /6/. Asi, los cursos de
agua del Altiplano, nacidos en los
Andes, presentan  crecidas
importantes de Enero a Marzo, luego
de un largo periodo de estiaje
pronunciado. Sélo el rio Desaguadero
presenta un caudal sostenido y poco
variable durante el trancurso del ciclo
hidrolégico, sin embargo con un
maximo en Marzo-Abril que

corresponde alas mas aitas aguas del
lago Titicaca (J. L. Guryot et al., en
prensa) /5/. En Ulloma, después de su
confluencia con el rio Mauri, el rio
Desaguadero presenta un régimen
mixto (figura N® 2) con los puntos de

‘crecida del rio Mauri de Enero a

Marzo, luego una lenta disminucién
del caudal debido a los aportes del
lago Titicaca.

La geologia de esta regidn esta
caracterizada por las series
sedimentarias continentales del
Terciario' y del Cuaternario en las
cuales estan situados la mayoria de
los pozos inventariados (figura N° 3).
Al Nor-Este, los relieves de la
cordillera Occidental formando el
limite del Altiplano, estan constituidos
de series detriticas del Primario. Los
diapiros de sal afloran al Norte del rio
Desaguadero, en la region de
Corocoro.

HIDROGEOLOGIA

Segun el inventario de los pozos
(figura N2 3), parece que los acuiferos
mas solicitados, son aquellos de la
cobertura Cuaternaria. A partir de las
medidas realizadas de Junio a Agosto
de 1988 (periodo de aguas bajas), una
piezometria sumaria en el Cuaternario
hapodido sertrazada (figura N°3). Los
ejes de drenaje corresponden a los
cursos de agua superficiales (rios
Desaguadero, Kheto y Catari).

Numerosos pozos han sido
igualmente excavados en la espesa
serie sedimentaria Terciaria. La
topografia accidentada asi como Ia
presencia de facies diferentes no
permiten de evidenciar un acuifero
continuo de gran extensidn,

exceptuando en los bordes del rio
Desaguadero.

HIDROGEOQUIMICA

La mineralizacion de las aguas
subterréneas ha podido ser estimada
a partir de las medidas: de
conductividad eléctrica sobre 195
pozos y 66 fuentes (figura N¢ 4). Las
aguas menos mineralizadas son
observadas en la parte superior de los
sistemas hidrolégicos y mas
particularmente en el borde 'del
Paleozoico. Las aguas mas
mineralizadas estan situadas en, las
zonas de inundaciones, al Sur-Este de
la cuenca. Las aguas subterrarteas de
la zona de los diapiros presentan
concentraciones medias. [

Las medidas de conductiviéiad
eléctrica sobre 89 cursos de agua
(figura N 5) muestran claramente que
las aguas superficiales mas
mineralizadas son las nacidas en la
zona de los diapiros. Los formadgres
de los rios Catari y Kheto presentan
sobre todo mineralizaciones débiles,
generalmente, la evolucion de ‘las
mineralizaciones de rio arriba hacia
abajo se traduce porunaumento ensu
contenido. Este aumento es rhuy
sensible en la zona de las
inundaciones (rio Kheto). Ninguna
variacién apreciable de ‘la
conductividad es registrada a lo ldrgo
del rio Desaguadero en razén de los
débiles aportes correspondientes a
este periodo de estiaje. En periodo de
aguas altas, los apories de los

afluentes del rio Desaguadero
ocasionan un neto aumento de"ﬁI la
mineralizacién de este curso de agua, .
desde el lago Titicaca, hasta las
planicies de inundaciones de la regién
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Fig. N°l Mapa de ubicacién de la
zona de estudio (Norte del Alri-
plano boliviano)
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Fig. N°2. Régimen hidrolégico del rio Desaguadero en Ulloma,
de 1976 a 1982, segdin datos de SENAMHI - Bolivia,




eldén de los pozos estudindos (n=195), pilerometrfa
sumaria.
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. Fig., K*4. Mapa de Conductividad de aguas subterri-
neas, 195 pozos y 66 fuentes, SegGn datos da D.Gu-
. miel (1988).
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de Oruro (J. L. Guyot et al., 1989) /4/.

Los andlisis quimicos efectuados
sobre 115 puntos de agua, muestran
que las aguas bicarbonatadas y
carbonatadas (16% de Ias
observaciones) corresponden a las
aguas menos mineralizadas (figura N¢
6). Las aguas cloruradas {(35% de las
observaciones) son al contrario,
responsables de las méas fuertes
concentraciones Las aguas
sulfatadas se observan en un mayor
nimero (49%) y conciernen a las
aguas de contenidos medios. La
reparticion espacial de estos tipos de
agua ({figura N® 7), indica que las
aguas bicarbonatadas y
carbonatadas se notan sobre todo al
borde del Paleozoico. Las aguas de
tipo cloruradas, generalmente
sodicas, fueron observadas sobre
casi todos los cursos de agua
superficiales, asi como en los pozos
de la zonha de los diapiros y en la
planicie de inundacién. Las aguas
sulfatadas estan presentes sobre el
conjunto de la -cuenca, pero mas
particularmente en las series del
Cenozoico y su borde, probablemente
en relacion con los depositos de Yeso.
Aguas sulfato-magnesianas nacidas
de fuentestermales fueronigualmente
observadas en los bordes del
Paleozoico. El rioc Desaguadero
presenta generalmente una facies
cloruro-sédica idéntica a la del lago
Titicaca.

En periodo de aguas altas, el rio
Desaguadero y sus tributarios de la
orilla izquierda aportan a las planicies
de inundacién de la regién de Oruro,
aguas del tipo cloruro-sddico; de
mediana a fuertemente mineralizadas
(zona de diapiros). Estas aguas se

concentran en razén de la fuerte
evaporacién observada sobre el
Altiplano (Carmouze et al., 1978 /2/.
Asi, contrariamente a las aguas de
superficie, las aguas subterraneas
mas mineralizadas seran las de las
planicies de inundacién. Sin embargo,
parece posible encontrar aguas de
menos salinidad en profundidad.

CONCLUSIONES

Un répido reconocimiento
hidrogeolégico del Norte del Altiplano
boliviano ha permitido poner en
evidencia zonas donde los recursos
en agua subterrdnea son bastante
explotados, especialmente en las
series sedimentarias cuaternarias.

La presencia de series saliferas en la
cabeza de la cuenca asociada a las
zonas de inundacién rio -abajo,
entrafia un fuerte aumento de la
salinidad de las aguas subterraneas
en la parte Sur-Este de la cuenca.

Recursos de agua subterranea de
buena calidad parecen existir
generalmente en las series del
Cuaternario, enlaparte superiorde las
zonas de inundacion, notablemente
en la region de Patacamaya ({rio
Kheto). Estos resultados, bien que
suscintos, son los primeros datos
sobre los recursos en agua
subterraneade esta parte del Altiplano
boliviano y van a permitir orientar las
futuras investigaciones
hidrogeolégicas en la regién.
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Fig.N°S. Haps de Conductividad de agues suparficia-
les, cutaos da sjus, segin datoa de D,Cumial (1933)
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Fig. N°6. Distribuéidn de Salinidades (mediana, cuartiles)
de 115 puntos de agua en funcidn de los aniones dominantes.
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Fig, 1. Maps de las facies hidroquisicas de
115 puntos de agua en funcién de loa antoses
dontnantes,




