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INTRODUCCI6N

El aprovisionamiento de agua potable, indispensable para el buen funcionamiento de los
hospitales. de los establecimientos escolares y de las actividades industriales, forma parte de los
elementos esenciales de una ciudad. Su interrupcion podria causar si no una crisis, al menos

graves perturbaciones (Hardy, 2009). Varias situaciones criticas pusieron en evidencia la
vulnerabilidad dei sistema de aprovisionamiento de agua potable en la aglomeracion de La Paz­
El Alto.

El 22 de junio de 2010 las comunidades de Milluni protestaron contra la designacion dei
subalcalde dei distrito 13 de El Alto, Sergio Laura, nombrado por el alcalde para hacer escuchar
sus reivindicaciones, las comunidades pusieron tablones de madera en la entrada principal de la
represa Milluni para impedir la escorrentia dei agua desde el lago de Milluni hasta la planta de
potabilizacion de Achachicala, ocasionando el cierre de la represa. Durante un dia, los barrios 14
de Septiembre, Gran Poder, Alto San Pedro, Alto Olimpic y Tembladerani de La Paz dejaron.de
tener acceso al agua por tuberfa fueron cerca de 120 000 personas afectadas por el corte de agua
(La Razon, 24 de junio de 2010). Otro ejemplo, el 25 de enero de 2008 la ruptura de la
canalizacion Hampaturi, canalizacion que transporta el agua cruda hacia una planta de
potabilizacion, habia privado a mas de 272 000 habitantes el acceso al agua potable por
canalizacion durante 19 dras. A 46 centros de salud les falto agua para el tratamiento de los
pacientes. Aigunas empresas, y principalmente las empresas textiles, muy numerosas en La Paz,
se vieron obligadas a reducir su actividad en un 50%. Ademas. el inicio de clases tuvo que ser
postergado por una semana en el conjunto de los establecimientos escolares, situacion que
provoco un nuevo problema socioeconomico para numerosas familias pacefias (Hardy, 2009).
Estas situaciones que se repiten ponen en evidencia la necesidad de mejora de la gestion en una
situacion de crisis para el abastecimiento de agua de la aglomeracion pacefia.

Estas situaciones nos muestran que en el casa dei abastecimiento de agua, la
interdependencia es particularmente compleja. En primer lugar es lineal. Para funcionar, un
elemento dei sistema necesita de los anteriores. La pérdida de un elemento aguas arriba provoca
la pérdida dei sistema aguas abajo, por transmision de la crisis. Para anticipar esta situacion, se
debe actualizar ciertas vulnerabilidades internas dei sistema de abastecimiento de agua. Pero la
vulnerabilidad es también transversal. La pérdida dei sistema de abastecimiento de agua podra,
en efecto. provocar problemas en otros elementos de funcionamiento urbano -como el sistema
de salud- pudiendo a su vez generar crisis (Hardy, 2009). A fin de anticipar mejor los diversos
problemas y fallas posibles dei sistema de abastecimiento de agua potable en la aglomeracion
pacefia, conviene identificar los diferentes factores de vulnerabilidad de este elemento urbano
esencial.

En La Paz, coexisten al menos dos modos de produccion: existe un gran sistema que da
servicio esencial a la ciudad, administrado por la empresa concesionaria dei servicio de

produccion y de distribucion de agua por canalizacion: EPSAS. Los barrios periféricos disponen
de redes de distribucion comunitarias precarias que les pertenecen, en base a la participacion
colectiva.

El gran sistema de abastecimiento de agua potable esta dividido en tres subsistemas: El
Alto, Achachicala y Pampahasi. En este casa nos proponemos realizar el estudio de la

4



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

vulnerabilidad de los subsistemas Achachicala y Pampahasi, retomando la metodologia utilizada
para el estudio de la vulnerabilidad dei subsistema El Alto (Hardy, 2009).

El abastecimiento de agua potable de un espacio resulta de tres grandes operaciones: la
captaciôn y la aducciôn dei agua hasta una planta de potabilizaciôn, el tratamiento deI agua y,
finalmente, la distribuciôn al consumidor. Si bien las canalizaciones que conectan a los
consumidores a la red de agua presentan factores de vulnerabilidad (fugas, deterioros por los
trabajos en la red caminera, etc.), la multiplicidad de las conexiones en la red a esta escala
permite garantizar cierta continuidad deI servicio, en casa de fallas, por medio de transferencias
dentro de la red de distribuciÔn. Nuestro estudio se concentra entonces en los elementos
esenciales de la producciôn de agua potable, desde su captaciôn hasta su almacenamiento, es
decir desde las represas que retienen el agua, las tomas de la represa de agua hasta la planta de
potabilizaciÔn. Estos elementos seran analizados a través deI analisis de vulnerabilidad externa,
teniendo en cuenta la exposiciôn a las amenazas externas (movimientos sociales, deslizamientos
de terreno, sequia, etc.) y las dependencias deI sistema (productos quimicos ...) asi coma a través
de la vulnerabilidad intrinseca que depende directamente de los equipos de la empresa.
También se analizan la capacidad de control, el nivel de preparaciôn en situaciôn de crisis y las
alternativas de funcionamiento.

Este estudio proporciona a la Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento - EPSAS,
empresa concesionaria deI servicio de producciôn y de distribuciôn de agua pOl' canalizaciôn, un
panorama de las debilidades de los elementos de su sistema de abastecimiento de agua (Hardy,
2009). Dicho estudio pone sus esfuerzos para incrementar la seguridad deI sistema de
abastecimiento de agua de La Paz; asimismo, posibilita una reflexiôn sobre las alternativas de
funcionamiento para reducir la vulnerabilidad de un elemento, sobre las posibilidades de
reforzar el control con la vigilancia a distancia de ciertos elementos de dificil acceso, Asi coma
sobre las simulaciones de crisis para obtener experiencias (Hardy, 2009).
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Il.1. UNA CUENCA ANDINA RODEADA DE GLACIARES

L El ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA AGLOMERACION PACEFJA: UN TEMA
SENSIBLE EN UN CONTEXTO SOCIAL E INSTITUCIONAL POCO FAVORABLE

El valle de La Paz se fue

encajonando progresivamente

por la erosion regresiva,

captando los cursos de agua y los

. arroyos provenientes de la

La aglomeracion de La Paz

est;) situada al oeste de Bolivia, al

pie occidental de la Cordillera

Real cuyas cumbres superan, en

esta region, los 6000m. El punta

culminante es el l1limani, con

1\' 6462m de altitud (figura 1).

La aglomeracion paceiïa esta

dividida en dos cntidades: la

ciudad de La Paz y la ciudad de El

Alto. Ésta, que durante mucho

·c."",, tiempo fue la periferia de La Paz,

10" constituye un municipio

independiente desde 1988

(capitulo 1.1.3.).

SIL

1. EL AGUA EN EL VALLE DE LA PAZ: UN RECURSO APARENTEMENTE ABUNDANTE

PERO CUVA DISPONIBILIDAD FUTURA ES INCIERTA

El abastecimiento de agua de la aglomeracion paceiïa depende enormemente de la escorrentia

superficial deI agua pluvial y glacial' que proviene de las cuencas de drenaje de las montaiïas

circunvecinas. Sin embargo. los glaciares andinos van perdiendo su volumen y se observa una

aceleracion de este fenomeno desde los aiios 1980. Segûn los investigadores del equipo Great {ce

deI {RD, los glaciares han ido perdiendo en promedio de 0,5 a 1,5 metros de iJgua cada aiio,

Hoy en dia. la hoyada de La paz esta marcada por una red hidrografica importante. El curso de

agua principal es el rio La Paz, resultante de la afluencia de tres cursos de agua principales: el

Choqueyapu al Noreste. el Orkojahuira al centra y ellrpavi al Sureste.

Cordillera Real.

Source: www.lexilogos.comjbolivie_carte.htm

Figure 1 : Situation géographique de l'agglomèratîon de La Paz
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valores 3 a 5 veces superiores a los de los decenios anteriores (Ramfrez, 2007). POl' 10 tanto, el
retroceso de los glaciares podria, en unos decenios, originar serios problemas (capftulo II. 4.1.) Y
el déficit de recursos hfdricos de origen glacial' se confrontarfa a un fuerte aumento de la
demanda de agua proveniente de los centros urbanos y periurbanos donde la poblacion va en

aumento.

1.2. RESENA HIST6RICA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA y DE LA

CONSTITUCI6N DEL GRAN SISTEMA

1.2.1. LAS PREMISAS DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO PUBLICO

A partir de 1906 aparecieron las premisas de un sistema de abastecimiento pûblico en la
ciudad de La Paz. Al principio, se creo una pequena red de distribucion a partir de una captacion

deI agua de las fuentes de Tacagua (GTZ, 1988). Progresivamente se construyeron embalses y se
instalaron redes de distribucion aisladas, a partir de la captacion de aguas subterra.neas en las

vertientes que bordean el valle de La Paz. En esa época no existfa ningûn sistema de tratamiento
deI agua. El sistema de abastecimiento publico estaba compuesto de cinco pequenos sistemas
aislados: tres redes pequenas que permitfan abastecer de agua a una parte deI centro de la
ciudad; otra ya habfa sido instalada para abastecer una parte de Obrajes; y una quinta. en la zona
Sur.

En 1930, la cooperacion técnica alemana (GTZ) inicia un plan de extension deI sistema de
abastecimiento de agua y prevé principal mente la construccion de la primera planta de
potabilizacion de la ciudad: la planta Achachicala. La responsabilidad deI abastecimiento de
agua potable fue transferida a la junta Impulsora de Saneamiento, una comision pûblica
municipal dedicada al desarrollo y saneamiento urbano.

1.2.2. CREACI6N DE UNA EMPRESA MUNICIPAL DESCENTRALIZADA

En 1966, entre los 495 000 habitantes que tenia La Paz. solamente el 17% tenia acceso al
agua potable suministrada por la municipalidad: el 10% de la poblacion disponia de una
conexion a domicilio, y el 7% se abastecfan en servicios publicos. Para mejorar el servicio de
agua potable de la poblacion, en 1966, la enmienda W 7597 crea SAMAPA (Servicio Autonomo
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado), una empresa municipal descentralizada, encargada
de los servicios de agua potable y saneamiento urbano. dandole una identidad jurfdica y
patrimonial, asi coma una autonomia de gestion operativa y administrativa. Por 10 que la
municipalidad transfiere a SAMAPA el conjunto de los servicios de abastecimiento de agua
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potable y saneamiento. En 1982 la poblacion urbana estaba en fuerte aumento y el porcentaje de
la poblacion que tenia acceso al agua potable casi se habia cuadruplicado con mas dei 65% de la

poblacion conectada a la red.

Sin embargo SAMAPA se fue endeudando progresivamente y esta ya no le permitio mantener la
red ni extenderla. Las dos causas principales dei déficit de gestion residia en: 1) la insuficiente
recaudacion de los costos debido a una politica tarifaria inapropiada, y 2) el gran coste
suplementario, resultado de un mal mantenimiento, de un envejecimiento prematuro de las
instalaciones y de una mala gestion de los recursos humanos Uaglin, 2002). Por otro lado,
SAMAPA no tenia una gestion transparente y presentaba problemas de c1ientelismo (Hardy,
2009) y corrupcion (Jaglin, 2001).

1.2.3. LA PRIVATIZACI6N DEL SERVICIO

En 1997, en un contexto complejo de privatizacion de los servicios publicos en Bolivia

iniciado por las instituciones financieras internacionales (Hardy, 2009), el servicio de agua
potable de la aglomeracion de La Paz-El Alto fue privatizado. Como resultado de una licitacion
publica, el consorcio AISA S.A., cuyo accionario mayoritario era la empresa francesa Lyonnaise
des eaux (grupo Suez) obtuvo una concesion de treinta afios sobre la distribucion y la gestion dei
agua para la aglomeracion de La Paz-El Alto.

Segun los datos de AISA. S.A., el porcentaje de la poblacion conectada a la red habrfa aumentado

hasta el 2000 con un 97% de la poblacion conectada (en el espacio definido en el momento dei

contrato, es decir sin tomar en cuenta la expansion urbana posterior) antes de fracasar a partir
de 2001. Aunque el rapido crecimiento de El Alto explica en parte esta bajada, las relaciones
entre la poblacion y la empresa se habian deteriorado, debido a que ciertas zonas de la
aglomeracion habian sido excluidas deI contrato, y ademas por las tarifas aplicadas. Esto

condujo a la segunda "guerra deI agua" en Bolivia (capitulo 1.2.). En 2007, la negociacion para el

retiro de Suez termina con su partida y el reemplazo por EPSAS S.A (Empresa Publica Social de
Agua y Saneamiento). En 2008, EPSAS estimaba que el porcentaje de conexiones se elevaba a un
91,8% (EPSAS, 2009).

Il.3INTENSIFICACIÔN DE LA URBANIZACION y EL RECURSO AMENAZADO

8
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La ciudad de La Paz fue fundada en 1548. Primero tuvo un crecimiento demogrâfico lento,

hasta la primera mitad deI sigo XX. Durante los siglos XVie, XVII·, XVIII·, Y la primera mitad dei

siglo XIX, los principales cursos de agua juga;on el roI de fronteras, delimitando los barrios de la

ciudad cuya extension llegaba a los lechos mayores, con un declive bastante suave, alrededor dei

valle deI Choqueyapu. A partir de 1850, La Paz supero los 80 000 habitantes y se convirtio en la

primera ciudad de Bolivia. Se construyo los grandes barrios residenciales de San Jorge,

Sopocachi, Chijini y de Challapampa. En el mismo tiempo, el rio Choqueyapu fue canalizado en su

travesia por la parte central de la ciudad. Desde 1912, el crecimiento demografico se acelero

fuertemente traduciéndose en una densificacion de la construccion y la urbanizacion de las

terrazas de Miraflores, la de Obrajes hasta Calacoto, as! coma la urbanizacion de las primeras

pendientes de las vertientes que bordean el valle (Sopocachi, Calampaya, Pura-Pura,

Challapampa, Choropaia, Orkojahuira Este) (figura 2) (PDU, 1977).

Figura 2: Piano de la ciudad de la Paz en 1912

"PL'NOo. La

CIUDAD DE LA PAZ

- ....... _- ....

;,. -,. ,
-==--==---""""
Fuente: Municipalidad de La Paz, 1912

El fin de la Guerra dei Chaco (1932-1935) provoco la primera ola de ocupacion de los

terrenos de las vertientes de La Paz. Numerosos antiguos combatientes provenientes de las

zonas rurales migraron hacia la ciudad para ejercer las profesiones técnicas que aprendieron

durante la guerra.

Esta época coincidio con la crisis de 1929 y la Segunda Guerra mundial que estimularon la

actividad industrial dei pais. Se crearon importantes industrias manufactureras, de textiles y de

material de construccion. En consecuencia, la poblacion de La Paz se multiplico por cinco entre

1900 y 1950. En 1951, la poblacion de La Paz representaba el 50 % de la poblacion urbana total

9
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Fuente: C. BARRET. 2009

Figura 3: Extensl6n de la superficie construida en la aglomeraci6n de La Paz-El Alto desde 1600 hasta hoy

En 1985 se produjo en La Paz una nueva corriente migratoria debido a la crisis deI estano, que

dia lugar a la emergencia de El Alto. Este crecimiento urbano en el Altiplano provoco la division

de la aglomeracion en 1988 en dos municipios autonomos: La Paz y El Alto. En 1992, la

aglomeraci6n habia alcanzado 1118900 habitantes, de los cuales 405492 residian en El Alto

(INE, 1992). Durante el siguiente decenio la poblacion continu6 aumentando rapidamente, sobre

10

En 1953, la promulgacion de la Reforma Agraria generola migracion de aproximadamente 8 000

campesinos y sus familias hacia las ciudades durante el periodo 1953-1976. Esto provoco una

nueva aceleracion dei crecimiento demograFico de La Paz, acompanado de una profunda

modificacion de la morfologÎa urbana: de una organizacion lineal en las inmediaciones dei

Choqueyapu, se paso a una organizacion radio-concéntrica en direccion de El Alto, de los valles

bajos de la cuenca y de las pendientes de drenaje periféricas (figura 3). A mediados de los anos

1970,Ia aglomeracion contaba con 655 000 habitantes.

deI pais. Durante este periodo, la extension urbana se extendio en la mayorfa de los terrenos

propicios para la urbanizacion dando facilmente acceso a las zonas industriales y comerciales

paceiias. Paralelamente, aparecen en el paisaje urbano los primeros barrios espontaneos,

instalados sobre fuertes pendientes, periféricas, aisladas de las grandes obras urbanas.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••,.,.
•1.1.(.i.(.(.(.i·a



•,
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,.,.1.
•(.\.(.(.,.

todo en el municipio de El Alto. Segun los datos dei ultimo Censo de Poblacion y Vivienda de
2001,Ia poblacion de La Paz habia alcanzado 793 293 habitantes, y la de El Alto 649 958.

Esta urbanizacion rapida y poco controlada ha generado fuertes presiones sobre el medio:

.:. La ausencia de redes de drenaje, la construccion en espacios fuertemente sometidos a la
erosion y a los movimientos de terreno tendientes a provocar la inestabilidad de los
terrenos.

.:. La ausencia de redes de saneamiento compromete enormemente la calidad de los suelos
y de las aguas subterraneas a nivel dei espacio urbano y también en las regiones situadas
mas abajo de la aglomeracion.

.:. El rapido aumento dei numero de habitantes y la evolucion de los usos dei agua
(diversificacion, aumento de la cantidad media consumida por habitante) provocan un
incremento importante dei consumo de agua.

El crecimiento urbano acompanado del rapido retroceso de los glaciares, que son los que
Forman los embalses naturales de agua potable de este valle, constituye a largo plazo una
amenaza real sobre el recurso disponible para 'el gran sistema de abastecimiento, en el estado de
los modos actuales de explotacion y de consumo deI agua. Pero también, los que fragilizan el
gran sistema de abastecimiento de agua potable son los problemas de gestion vinculados en
parte a la rapidez de la urbanizacion. Antes de analizar con mas detalle los factores de
vulnerabilidad de este sistema, es necesario. reubicar la problematica de la gestion de los
servièios de abastecimiento de agua potable en un contexto nacional.

2. LA GESTI6N DE LOS RECURSOS NATURALES, FUENTE DE CONFLICTOS EN BOLIVIA

Si bien los casos son numerosos en el mundo, los fracasos de privatizacion de los
servicios publicos en Bolivia son particularmente ejemplares. De 1999 a 200S, el pais ha sufrido
fuertes movimientos sociales por la reapropiacion de los recursos naturales: las guerras dei gas
han sacudido al pais en 2003, 2004 Y nuevamente en 200S; 'por otro lado, las guerras dei agua
han trastornado la gestion de este recurso en 2000 en Cochabamba y después en 200S en El
Alto.

Las guerras dei agua designan insurrecciones populares que han tenido lugar en Cochabamba y
en La Paz-El Alto. Tuvieron coma consecuencia la ruptura de los contratos de gestion dei agua
con las empresas privadas Bechtel y Suez. Este movimiento se inscribe en un replanteamiento de
la privatizacion de las empresas publicas de gestion y de distribucion dei agua, entablada por las
instituciones financieras internacionales en los paises en vias de desarrollo en la segunda mitad
de los anos 1990.

11
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12.1. LA GUERRA DEL AGUA DE COCHABAMBA 1999-2000

EI4 de septiembre de 1999, cl gobierno boliviano concede la gestion dei agua en el valle

de Cochabamba a Aguas dei Tunari, un consorcio manejado en un 55 % pOl' International Water
Limited, propiedad de la firma privada americana Hechtel, pOl' una duracion de cuarenta anos.

Simultaneamente, el gobierno dei presidente Hugo Banzer promulga la ley sobre el agua potable
y el saneamiento (ley n02029-1997), destinada a facilitaI' la Iiberacion dei sector dei agua en
Bolivia. Como resultado de esta ley, en enero de 2000, los precios dei agua habfan aumentado
aproximadamente en un 35 % en promedio (mas de] 100% en ciertos casos).

El aumento de los precios dei agua, asi camo la privatizacion dei servicio provocaron
importantes protestas apoyadas pOl' corporaciones profesionales, asociaciones de barrios,
sindicatos de empresas y de campesinos. La Coordinadora en defensa deI agua y de la vida
(plataforma sindical opuesta a la privatizacion), se organizo coma dirigente dei movimiento
contestatario y lanzo un movimiento exigiendo la salida de Aguas dei Tunari y modificaciones
radicales de la nueva ley. Ante la magnitud y la duracion de la movilizacion, el gobierno se via
obligado a anular el contrato de concesion firmado con la compafifa Bechtel, y a modificar la ley
sobre el agua potable y el saneamiento (De la Fuente, 2002).

12.1. LA GUERRA DEL AGUA DE LA PAZ-EL ALTO 2002-2007

En 1997, el consorcio Aguas dei lIIimani, mayoritariamente administrado pOl' el grupo
Suez, obtuvo la concesion de la gestion dei agua de la aglomeracion de La Paz-El Alto pOl' una
duracion de 30 afios. Uno de los objetivos era mejorar las infraestructuras y favorecer el acceso
al recurso. El contrato prometia nuevas conexiones pero a fines dei afio 2004, entre 160 000 a
200000 altefios aun no tenian acceso al agua (Perreira, 2007). Las asociaciones de barrios se
organizaron en federaciones, principalmente con la FEJUVE (Federacion de ]untas Vecinales), y
manifestaron sus desacuerdos con la empresa pOl' la insuficiente cobertura de la red, los precios
de empalme a la red y los precios dei consumo de agua potable.

En 2002,1;; presion popular se hizo mas fuerte, obligando al gobierno de Carlos Mesa a negociar

con la FEJUVE que obtuvo, en 2005, la anulacion dei contrato de concesion y la instalacion de
ulla nueva estructura institucional responsable de la distribucion delagua. En 2006, la eleccion
de Evo Morales (lider sindical unido a la Coordinadora de Cochabamba) a la presidencia de la
Republica, une la causa de la FEJUVE a la deI gobierno.

En 2007, la negociacion para el retira de Suez termina en su partida, pOl' medio de una
compensacion financiera (Hardy, 2009). En efecto, el gobierno boliviano pago US$ 5,5 millones

para compensaI' las pérdidas de beneficios, asf coma US$ 9,5 millones de deudas que tenia AISA

con instituciones financieras multilaterales (Spronk, 2005 y 2008). Remplazo a AISA S.A. pOl' una

nueva compafifa de agua: EPSAS S.A. (Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento, Sociedad

Anonima) que aun debe pagar con la mitad de las ganancias las deudas contrafdas

anteriormente, 10 que deja a la actual empresa con pocos fondos financieros sobre todo cuando

hay que restablecer rapidamente una situacion de crisis coma fue el casa en febrero de 2008
(Hardy, 2009).
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3. NACIONALIZACION y REFORMA INSTITUCIONAL DEL SECTOR DEL AGUA

En 2006, el Movimiento al Socialismo (MAS) Bego al poder con Evo Morales a la cabeza,
quien inicio una reforma deI sector deI agua para la instalacion de nuevas instituciones. El 28 de
febrero, el gobierno de Evo Morales crea el Ministerio deI Agua, nombrando como ministro a
Abel Mamani, uno de los Iideres de las manifestaciones durante la guerra deI agua en El Alto. El
ministerio deI agua tiene coma mision realizar una gestion equitativa, participativa y sostenible
de los recursos hidricos y de los servicios correspondientes. El objetivo es satisfacer las
necesidades de la poblacian en cuanto a cantidad y calidad de agua suficiente para el consumo
de los hogares coma para las actividades productoras respetando el medio ambiente. La meta
que se fija el gobierno de Evo Morales era hacer de la gestion deI agua una responsabilidad
nacional. Creando el ministerio dei agua, los temas de gestion Iigados a este recurso han pasado
al dominio publico.

A nivel local, la gestion deI agua, en la aglomeracion La Paz-El Alto, fue confiada a la empresa

publica EPSAS, heredera de la empresa AISA. La FEJUVE defendio el proyecto de "una empresa
publica con participacion social". El modelo de empresa presentado por la FEJUVE buscaba un

reequiIibrio de las tarifas a través de un sistema de subvenciones indirectas hacia los usuarios
mas despojados y una mayor participacion de los usuarios en la gestion de la empresa.

De esta manera, los diferentes sistemas de gestion que se fueron sucediendo en La Paz y
El Alto muestran que el problema deI acceso al recurso no depende solamente de la oferta
disponible. El acceso a un abastecimiento de agua mejorado depende de la distribucion y deI
establecimiento de una gestion adecuada de este recurso (PNUD, 2008).

4. VARIOS MODOS DE ABASTECIMIENTO EN LA AGLOMERACION PACENA

Coexisten va rios modos de abastecimiento de agua en la aglomeracion pacefia. Lo esencial de
la produccion dei agua potable esta garantizado por "el gran sistema" 0 el sistema principal, que
esta constituido de tres grandes subsistemas: El Alto, Achachicala y Pampahasi (figura 4). El
sistema principal es administrado por la empresa EPSAS S.A.

13



Figura 4: los subsislemas de abastec.imiento de agua en el munlcipio de La Paz
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El centra urbano y los barrios centrales de la zona Sur estan bien abastecidos de agua

potable;

los barrios que presentan el acceso mas bajo al agua potable se encuentran en la

periferia de la aglomeraciôn. Se distingue especialmente los barri os de Llojeta en las

vertientes oeste de la ciudad, donde el 54% de los hogares no tien en ninguna conexiôn a

una red de agua, asf coma los barrios de Pasankeri y de RosaI Norte, al limite dei
municipio de El Alto, respectivamente con el 28% y el 48% de los hogares sin acceso al

agua potable par canalizaciôn. Al norte, los sectores de la Autopista y de Pura Pura

también estan mal comunicados par las redes de agua de la ciudad: sôlo el 48% de los
hogares tienen acceso al servicio basico. En las vertientes este de la ciudad, el barrio de
Villa Copacabana se distingue con mas dei 60% de los hogares priva dos de acceso al agua

corriente. En la zona Sur, los barrios mas desfavorecidos en cuanto al acceso a estas

servicios se situan par encima de Chasquipampa: con mas dei 50% de la poblaciôn esta

privada de agua en Ovejuyo y mas dei 60% en el sector de Alto Ovejuyo. Segûn los datas

dei censo de poblaci6n, el 8% de la poblaciôn total de la aglomeraciôn no tiene acceso al

agua potable par canalizaciôn. La ausencia de los servicios elementales en las barrios

citados anteriormente puede explicarse par la rapida extensiôn urbana, la infarmalidad
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Segûn los datas del censo de la poblaciôn de 2001, el 92% de la poblaciôn de aglomeraciôn tiene

acceso al agua potable par canalizaciôn a través dei gran sistema (INE, 2001). Si se observa los

subsistemas Achachicala y Pampahasi, se constata que (figura 5):
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Figura 5: Porcentaje de la poblacîcn abastedda de agua potable por canalizacién
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En las zonas que no tienen acceso al agua potable por canalizacion a través dei gran

sistema administrado por EPSAS (figura 5), se encuentran varias modalidades de abastecimiento
alternativas: algunos barrios disponen de un modo de abastecimiento de agua potable indirecto

por medio de tomas de aguas publicas 0 por entrega de agua potable por camion cisterna, Otros

se abastecen generalmente por media de pozos comunitarios 0 privados, directamente en los

cursos de agua, 0 captando agua subterranea de una fuente, Estas formas de abastecimiento

alternativas se presentan mas 0 menas organizadas: deI pozo individual, de la asociacion de

barrio hasta la cooperativa de agua, se encuentran formas de gestion comunitaria bastante

ct ifere ntes.
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Il. LA VULNERABILIDAD DE LOS DOS SUBSISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE DEl MUNICIPIO DE LA PAZ: ACHACHICALA y PAMPAHASI

1. CARACTERfsTICAS DE LOS DOS SUBSISTEMAS ACHACHICALA y PAMPAHASI

11.1. EL GRAN SISTEMA

El sistema de abastecimiento de agua de la aglomeracion es bastante complejo: no distingue
los limites de las dos ciudades, ya que La Paz y El Alto constituian el mismo municipio hasta
1988. No obstante, tres subsistemas son identificables, correspondientes a tres zonas de
abastecimiento diferentes (Cuadro 1): Milluni-Achachicala, Hampaturi-Pampahasi y Tuni­
Condoriri-Tilata-EI Alto.

Sistemas Fuente Planta de potabilizaci6n Zona de cobertura

Achachicala Represa Milluni Rio Achachicala Centro de La Paz
Choqueyapu

Represa incachaca Barrio Miraflores de La
Pampahasi Represa Hampaturi Pampahasi Paz, vertientes oriental y

Represa Ajuankhota sur de la Paz

Represa Tuni Meseta de El Alto.
El Alto Condoriri Rio Huayna El Alto Vertiente (El Alto y La

Potosi Paz)

Tilata Pozos de Tilata Tilata Meseta sureste de El Alto

Cuadro 1: Servicio de los dlferentes subslstemas de abastecimiento de agua potable de la aglomeracion pacelÏa

En 2010, el abastecimiento de agua de la aglomeracion pacefia depende mucho de la captacion
de la escorrentia dei agua pluvial desde las cuencas vertientes de las montafias cercanas
(capitulo 1.1.1.).

El sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de La Paz esta constituido de cuatro
cuencas hidrologicas. De Norte a Sur, las cuencas son: Tuni - Condoriri, Miluni, Hampaturi e
Incachaca. El agua recolectada en cada una de las cuencas de drenaje es conducida hacia tres
plantas de tratamiento. La planta El Alto recibe el agua de Tuni Condoriri, la planta de
Achachicala recibe el agua de Milluni y la planta de Pampahasi recibe el agua de Hampaturi e
Incachaca (RAMI REZ et al. 2007). Una cuarta planta de potabilizacion dei agua recibe el agua de
los pozos de Tilata, en el Altiplano (figura 6) (Hardy, 2009).
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El estudio que nos proponemos l1evar a cabo se limita a los subsistemas Achachicala y
Pampahasi, el subsistema El Alto ya fue objeto de esta investigacion en 2007-2008 (Hardy,
2009).

El abastecimiento de agua potable de un espacio resulta de tres grandes operaciones: la
captacion y la toma dei agua hasta una planta de potabilizacion, el tratamiento dei agua para
hacerla potable y, finalmente, la distribucion al consumidor a través de una red de embalses de
almacenamiento y de canalizaciones de distribucion.

Si bien las canalizaciones que conectan los consumidores a la red de agua presentan factores de
vulnerabilidad (fugas, deterioros durante trabajo en la red caminera, etc.), la multiplicidad de las
conexiones dentra de la red en esta escala permite, por intermedio de transferencias al interior
de la red de distribucion, garantizar cierta continuidad dei servicio en casa de
disfuncionamiento. Por 10 tanto, el estudio de la vulnerabilidad dei sistema se concentra ra en
este casa unicamente en los elementos esenciales de la praduccion de agua potable, de su
captacion a su almacenamiento, es decir las represas que retienen el agua, las tomas de la
represa de agua hasta la planta de potabilizacion. En efecto, la averia de uno de estos elementos
compromete el abastecimiento de agua dei conjunto de un subsistema.

2. CARACTERfsTICA DEL SUBSISTEMA ACHACHICALA

El subsistema de Achachicala es el mas antiguo de los tres subsistemas de EPSAS. Con una
capacidad de 11 000 000 m3, da servicio al centra de la aglomeracion. Es el subsistema de
abastecimiento de agua de La Paz menos afectado por los problemas de extension de la red. En
efecto, la cobertura dei centra de la aglomeracion, densamente urbanizado y rodeado por la zona
sur y la zona Hamada de las "Iaderas" (barrios periféricos situados en las vertientes al norte y al
oeste de la ciudad), no presenta ninguna extension posible. Este conjunto, que agrupa a un gran
numero de edificios de oficinas, es menos residencial que otras. La demanda de agua no aumenta
en este lugar.

12.1. LAS FUENTES DE CAPTACION DEL AGUA

Represas de agua Milluni-Jankokhota

Ario de construccion
1935 (funciona desde

1940)

Altitud 4533 m

Capacidad 11 000 000 m3

CuadrD 2: Caracleristicas de las represas de agua dei subsistema Athachicala
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El agua de escorrentia pluvial captada y almacenada en dos represas: jankhokota y Milluni.
Este sistema capta también el agua de un curso de agua: el Choqueyapu (cuadro 2). La represa

lankhotkota es una laguna natural. Las aguas son de origen pluvial y glaciar y son de buena
calidad. El lago de Milluni es un lago artificial y las aguas de origen pluvial estan muy

contaminadas por metales pesados debido a la presencia de minas mas arriba (capitulo Il.
6.1.1.). En cuanto al Choqueyapu. en temporada de l\uvias, el nivel de turbidez deI agua es
elevado debido a la fuerte erosion de su lecho. En promedio. el 80% deI agua tratada en la planta
de potabilizacion Achachicala proviene de las represas de agua Milluni y jankhokota y el 20% deI
rio Choqueyapu. Estos datos varian en funcion deI periodo dei afio. En temporada de lluvias, el
aporte deI rio Choqueyapu es mas importante.

12,2. EL SISTEMA DE TOMA DE AGUA

Jankhokota- Canal
Canal de Milluni: Penstock: Embalse BV- pass Milluni: Choquevapu-

Toma
de Milluni

Milluni-Embalse de Forebav- Planta Milluni- Planta
de Forebav Achachicala Choquevapu Achachicala

Anos de
1983 1940 1940 1998

Comienzo de los
construccion aiios 1970

Canal de piedra V
Canal de piedra V

Canal de piedra V
Canalizaciôn en cemento en 1,7km Canalizaci6n de

Tipo de toma tierra de 1200mm acero de 800mm + CanalizaCÎôn de 800mm de
de diametro

tierra
de diametro 800mm de diametro

diametro en 300m

longitud 8,3km 13km 1,2km 2km O,5km

Capacidad
maxima de 200l/s 1200l/s 1200l/s 1000l/s 800l/s
transporte

Caudales medios
utilizados por Ausencia de datos 530l/s 530L/5 Ausencia de datos 100L/s

EPSAS (en 2008)

Caudales
maximos

utilizado por Ausencia de datos 700L/s 700L/s Ausencia de datos 700L/s
EPSAS

(en 2008)

Cuadro 3: Caratterfsticas dei sistema de toma dei .ubsjstema Achachicala

Se distingue dos ramas de toma (cuadro 3):

• La rama principal une las represas de agua a la planta de potabilizacion Achachicala. El agua de
jankhokota es transportada por un canal de piedra y tierra de 8,3km hasta la entrada deI canal
de Milluni. En este lugar, las aguas deI Milluni son captadas y transportadas a través deI canal de
Milluni hasta el embalse Forebay (primera cuenca de decantacion). En el canal de Milluni, las
aguas provenientes de la represa Milluni y la de jankhojota se mezclan. En temporada de lluvias.
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el 30% deI agua dentro dei canal de Milluni proviene deI agua de la laguna jankholota y el 70%
dellago de represa de Milluni. En temporada seca, el aporte de agua de jankhokota es reducido
hasta alcanzar un minima de 10%. La toma MiIluni-Forebay es un canal a cielo abierto de piedra
y cementa de 13 km. Pasa par un molino de cal (la caldera MiIluni) donde se realiza un primer
tratamiento deI agua. A nivel deI embalse Forebay, el agua pasa par una primera cuenca de
decantacion antes de lIegar a la estacion de potabilizacion a través de una canalizacion de acero
Hamada la canalizacion Penstock.

• La rama secundaria permite el traslado deI agua deI rio Choqueyapu hasta la planta de
potabilizacion Achachicala a través de una canalizacion de acero de 0,5 km.

• Entre MiIluni y el molino de cal, el by pass MilIuni-Choqueyapu permite la derivacion deI agua
proveniente de Milluni y de jankhokota hasta el rio Choqueyapu. Esta permite controlar el
caudal de entrada de las aguas de Milluni, derivando el excedente hacia el curso de agua.
También es utilizado en casas de disfuncionamiento a en casas de trabajos de mantenimiento en
la canalizacion Penstock.

12.3. LA E5TACION DE POTABILIZACION ACHACHICALA

Ano de construccion 1935 + ampliaciôn en 1971

Capatidad de tratamiento 1000 LIs

Production media 515 LIs

Capacidad de
10000 m3 (2x 5 000 m3)

almacenamiento

Cuadro 4: Caracterfsticas de la estaci6n de potabilizacion Achachicala

La planta Achachicala trata las aguas provenientes de las represas jankokhota y Milluni, asi
coma las dei rio Choqueyapu, las cuales llegan par el canal de MiIluni y la canalizacion
Choqueyapu respectivamente.

Es la primera planta de potabilizacion construida en la aglomeracion de La Paz. Opera desde
1935 y fue extendida en 1971. Produce en promedio 515L/s de agua potable (cuadro 4), y
distribuye 44539 m3 de agua potable par dia (EPSAS, 2010). La planta abastece a 208 101
habitantes, en el centra de la ciudad de La Paz (EPSAS, 2010). Los principales procesos que se
operan en la planta para potabilizar el agua son: la presedimentaciôn, la floculaciôn, la
sedimentacion, la filtracion y la desinfeccion.
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3. CARACTERISTICAS DEL SUBSISTEMA PAMPAHASI

El subsistema Pampahasi es operativo desde 1945; esta conectado al barrio de Miraflores y
las vertientes orientales y sur de La Paz. Inversamente al subsistema Achachicala, debe
adaptarse a una rapida extensi6n urbana, particularmente en la zona Sur. Con dos fuentes de
abastecimiento distintas, a primera vista parece presentar alternativas de funcionamiento
interesantes. Pero la crisis ocurrida en febrero de 2008 ha puesto de relieve la vulnerabilidad de
este sistema (capitulo II. 7.1.2), asi como la falta de preparaci6n para una situaci6n semejante
(Hardy, 2009).

13.1. LAS FUENTES DE CAPTACION DEL AGUA

Lagos artificiales Hampaturi - Ajuan Khota
Incachaca - Kinquillosa·

Estrellani

Aiio de construccion 1945 1990

Altitud 4203 m 4369 m

Capacidad 3500000 m3 4600000 m3

Cuadro 5: Caracterfstlcas de las represas de agua dei subslstema Pampahas\

La producci6n de agua se realiza a partir de aguas de la escorrentia pluvial superficial y
de los aportes secundarios de los glaciares deI valle de Zongo. Para la captaci6n de agua, se
explotan dos sub cuencas de drenaje: Incachaca y Hampaturi.

Dentro de la cuenca de drenaje Incachacha, se utilizan 3 represas de agua: de arriba hacia abajo:
Estrellani. Kinquillosa e Incachaca. Las represas Estrellani y Kinquillosa son lagunas naturales
que contribuyen a la alimentaci6n dei lago de represa Incachaca. El aporte de agua de esta
cuenca de drenaje representa alrededor deI 25% deI abastecimiento de agua potable de la zona
comunicada por el subsistema Pampahasi.

Dentro de la cuenca de drenaje Hampaturi. se explotan dos lagos de represa: de arriba hacia
abajo: Ajuankhota y Hampaturi. El agua de Ajuankhota fluye de manera natural hasta la represa
Hampaturi. El aporte de agua de esta cuenca de drenaje, mas rico que la cuenca de drenaje
Incachaca. representa alrededor deI 75%.
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13.2. EL SISTEMA DE TOMA DE AGUA

Canal de Incachaca: Canal Hampaturi:
By-pass Hampaturi

Toma Incachaca - Planta Hampaturi· Planta Antiguo canal
(antiguo canal EIP)

Pampahasi Pampahasi

Anode
1945 1993 1945 200S

construccion

Canal de piedra y Canal semiabierto de
cementa hasta el piedra y cementa.

4 canalizacianes
Tipa de toma

dragadar luega 2 Canalizacion de acera Aigunas tramas han
paralelas de PVC de

canalizacianes de acera de SOOmm de diametra sida reemplazadas par
250mm de diametro

de 350 y 250mm de una canalizacién de
diametro hierro

Longitud 12km + 3km 13,5km 17,7km 0,547km

Capacidad
maxima de 300L/s luega 3S0L/s 1400L/s 2S0L/s 400L/s
transporte

Caudales medias Utilizada salamente en Utilizada salamente en
utilizadas par 220L/s 390L/s casa de prablemas en casa de problemas en

EPSAS (en 200S) la toma de Hampaturi la toma de Hampaturi

Caudales
maximos

300L/s 920L/s Ausencia de datas Ausencia de datas
utilizados por

EPSAS (en Z008)

Cuadro 6: Caracterfstlcas de toma dei subslstema Pampahasl

Se distinguen dos ramas principales que permiten la toma de las aguas de la cuenca de drenaje
Incachaca y de la cuenca de drenaje Hampaturi (cuadro 6):

• La primera toma permite el encauzamiento deI agua desde ellago de represa Incachaca hasta la
planta de potabilizacion Pampahasi, por un canal de cementa con tramos a cielo abierto y otros
cubiertos, hasta el dragador, a medio recorrido, luego por dos canalizaciones de acero de

350 mm y de 150 mm de diametro. Esta toma, Hamada canal Incachaca, tiene una longitud total
de 15km.

• El agua de Ajuankhota desemboca en la represa de Hampaturi por un curso de agua, luego una
segunda toma permite encauzar el agua de Hampaturi hasta la planta de potabilizacion de
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Pampahasi, a través de una canalizacion de acero de 800 mm de diametro y de 13,5 km de
longitud. La canalizacion pasa por una estacion rompecarga que permite la regulacion de la
presion en la canalizacion.

• El antiguo canal Hampaturi permitîa encauzar el agua hasta la planta de potabilizacion a través
de un trama dei canal de Incachaca. Algunas partes dei canal, al estar muy expuesto a los
deslizamientos de terreno en los afios 70, fueron reemplazadas por canalizaciones de acero de
800 mm. Finalmente. el canal fue abandonado en 1993.

• Luego de la ruptura de la canalizacion Hampaturi, en enero de 2008, se instal6 un by pass que
permite unir el antiguo canal de Hampaturi a la estaci6n rompecarga situada a nivel de la
canalizaci6n Hampaturi. Los primeros tramos dei antiguo canal estan en buen estado, 10 que
permite encauzar el agua hasta la entrada deI by pass. Este trama esta constituido de 4
canalizaciones en PVC y es de una longitud de aproximadamente 0,5 km. Se 10 utiliza en casa de
fallas 0 de trabajos de mantenimiento en la parte Hampaturi-estaci6n rompecarga de la
canalizacion dei mismo nombre.

13.3. LA ESTACI6N DE POTABILIZACION PAMPAHASI

Aiio de construccion 1971

Capacidad de tratamiento 705 Lis

Produccion anual 600 Lis

Capacidad de
7500 m3 (3x 2 500 m3)

almacenamiento

Cuadro 7: Caracterfsticas de la estaci6n de potabilizaci6n Pampahasi

La planta Pampahasi trata las aguas provenientes de las represas Ajuankhota. Hampaturi e
Incachaca que llegan por la canalizaci6n Hampaturi y por el canal Incachaca.

Esta planta opera desde 1971. Produce en promedio 600L/s de agua potable. y distribuye
51 867 m3 de agua potable por dîa (EPSAS, 2010). Abastece a 319228 habitantes. en el barrio
de Miraflores de La Paz, las vertientes orientales y sur de la Paz (EPSAS. 2010). Los principales
procesos que se efecman en la planta para volver el agua potable son la disipacion de energia, la
f1oculacion. la sedimentacion, la filtraci6n y la desinfeccion.
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4. CAMBIO CLlMÂTlCO E INCERTIDUMBRE EN LAS CANTIDADES DE AGUA

DISPONIBLES

El cambio c1imatico actual genera un retroceso glaciar acelerado y una irregularidad de las
precipitaciones, 10 que afecta directamente la disponibilidad deI recurso agua para el
abastecimiento de las zonas conectadas al subsistema Achachicala y Pampahasi.

14.1. EL RETROCESO GLACIAR

Se ha observado una aceleracion deI retroceso glaciar en los Andes bolivianos desde los anos
80. Nos proponemos comprender el impacto que tiene este retroceso sobre el recurso agua.

El subsistema Achachicala es alimentado por las represas de agua de las cuencas de drenaje de
Milluni y el subsistema Pampahasi por las represas de las cuencas de drenaje de Hampaturi y de
Incachaca (capitulo 1I.1.1). A fin de determinar la parte glaciar en las cantidades de agua
disponible para alimentar estos dos subsistemas, conviene hacer la distincion entre el agua
proveniente de los glaciares, dicho de otra manera el aporte de las superficies glaciales y el agua
proveniente de otras Fuentes (lluvias, resurgencias y zonas humedas), es decir el aporte de las
superficies no glaciales.

La primera cuantificacion de la importancia de los glaciares en términos de recursos de agua
potable para la aglomeracion pacena fue evaluada por A. Soruco, a partir de la evaluacion de
balances de masa de 21 glaciares, gracias a la técnica de fotogrametria aérea (Soruco, 2008). El
calculo de los aportes de agua de los glaciares al sistema de abastecimiento de agua potable para
la ciudad de La Paz, se hizo a partir de 5 variables: El balance de masa, las precipitaciones, la
sublimacion, el coeficiente de escorrentia y las superficies glaciales y no glaciales de las
diferentes cuencas. Solo presentamos aqui los resultados finales.

4.1.1. CONTRIBUCI6N DE LOS GLACIARES AL APORTE DE LAS CUENCAS DE MILLUNI,

HAMPATURI E INCACHACA

Se diferenciara aqui la contribucion de los glaciares en el ano, en temporada seca y en
temporada de lluvias, ya que los aportes hidricos entre las dos temporadas son muy diferentes.
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Cuenca Milluni Cuenca Hampaturi Cuenca Incachaca

Anual
Temporada Temporada

Anual
Temporada Temporada

Anual
Temporada Temporada

humeda seca humeda seca humeda seca

Cuenca

(en M m3/aiio)
25,12 20,8 4,3 22 18 4 7,2 5,8 1,4

Superficie glacial en

M m3/aiio)
1,7 1,1 0,58 2,5 1,7 0,86 1,5 0,97 0,5

Contribucion de la
7% 5% 13% 12% 9% 22% 20% 17% 36%

superficie glacial

• El aporte glaciar de las cuencas Hampaturi e incachaca es dei 4% en promedio sobre la

totalidad dei recurso de agua disponible que alimenta la planta de potabilizacion de Pampahasi.

Cuenca Milluni Cuenca Hampaturi Cuenca Incachaca

Anual
Temporada Temporada

Anual
Temporada Temporada

Anual
Temporada Tempora

humeda seca humeda seca hûmeda seca

Aporte actual de la

cuenca en M 25,12 20,8 4,3 22 18 4 7,2 5,8 1,4

m3/aiio

Aporte sin los

glaciares 23,9 20 3,8 20 16,8 3,2 6 5,1 0,97

en M m3/aiio

Disminucion dei

caudal -5% -4% -12% -9% -7% -20% -17% -12% -31%

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,.
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Cuadro 8: Contrlbuclén de 105 glaclares a las subcuencas Achachlcala y Pampahasl en el perlodo 1997-2006

Fuente: segun la tesis de A. Soruco, 2008

Seglin el estudio de A. Soruco (2008) (cuadro 9):

• El aporte glaciar de la cuenca de Milluni es dei 7% en promedio sobre la totalidad dei recurso

de agua disponible en la represa que alimenta la estacion de potabilizacion de Achachicala.

A continuacion.la cuantificacion de los caudales de los subsistemas de abastecimiento

Achachicala y Pampahasi se calcula considerando la desaparicion total de los glaciares de las

cuencas de Milluni. Hampaturi e Incachaca.

Cuadro 9: Cuantificaciôn esperada cuando los glaciares hayan desaparecido en las cuencas hidrol6gicas que alimentan los subsistemas

Achachicala y Pampahasl

Fuente: Tesis de A.Soruco
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Figura 7: Registlo hlstorlco pluvlométrico a nivel de las represas de la empresa EPSAS

4.2.IRREGULARIDAD DE LAS PRECIPITACIONES
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De esta manera, el agua de las represas utilizadas para el abastecimiento de agua potable de

los subsistemas Achachicala y Pampahasi es en su mayorfa de origen pluvial. Ahora bien, la

reciente acentuaci6n dei retroceso de los glaciares andinos corresponde también a una mayor

frecuencia de los eventos El Nilio. Durante los episodios El Nilio, las precipitaciones anuales son

deficitarias y la temperatura promedio aumenta.

Considerando las cuatro cuencas hidrol6gicas que alimentan la aglomeraci6n de La Paz, parece

que, en casa de desaparici6n de los glaciares, la disminuci6n de agua potable disponible seria dei

12% para el conjunto dei sistema de abastecimiento (9% durante la temporada humeda y 24%

durante la temporada seca). Esto volveria vulnerable al gran sistema.

• El deshielo total de los glaciares de las cuencas Hampaturi e Incachaca supone una disminuci6n

dei 11% deI caudal de agua a nivel deI subsistema Pampahasi. con una disminuci6n dei 31 % en

temporada seca para la cuenca lncachaca.

• El deshielo total de los glaciares de la cuenca de Milluni supondra una disminuci6n deI 5% dei

caudal de agua a nivel dei subsistema Achachicala, con una disminuci6n deI 12% en temporada

seca.

$egun el estudio de A. $oruco (2008) (cuadro 10):
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Se constata que las precipitaciones varian en el

transcurso de un ano: bajas precipitaciones en

temporada seca, de abril a septiembre; y fuertes

precipitaciones en temporada de lluvias, de
octubre a marzo, (figura 8).

Se observa también irregularidades de un ano al
otro. Por ejemplo, en enero de 2008, la cantidad
de agua caida es superior a 200 mm, mientras

que en enero 2009 la cantidad de agua caida es
de aproximadamente 80 mm. En enero 2008, la

temporada de lluvias comenz6 m<ls tarde que en

anos anteriores, con muy bajas precipitaciones

en octubre y en noviembre (figura 8). De esta

manera, la irregularidad de las precipitaciones,

con el aumento de la frecuencia de fen6menos

Figura 8: Represa Hampaluri, EPSAS, 2009 extremos, puede conducir a la sequia de las
represas de agua (figura 9), a inundaciones 0

lavas torrenciales de mayor magnitud y de manera mâs frecuente. Por 10 tanto es necesario ver
si los diferentes elementos deI sistema de abastecimiento de agua potable son vulnerables 0 no a
estos fen6menos extremos.

5. METODOLOGfA DE LAS MATRICES

El anâlisis, cuya metodologia se explicarâ, apunta a aumentar la seguridad deI sistema de

abastecimiento de agua potable de los dos subsistemas, Achachicala y Pampahasi, dei

subsistema de abastecimiento de agua potable de la aglomeraci6n pacefia. Su objetivo es

"comprender 10 que hace vulnerable al sistema de abastecimiento de agua potable de la

aglomeraci6n de La Paz, a fin de anticipar mejor los diversos problemas y fallas posibles"

(Hardy, 2009).

El estudio consiste en analizar la vulnerabilidad de los principales elementos de los dos

subsistemas, seglin diferentes factores. Esto se basa primera en la adaptaci6n a estos dos

subsistemas de una metodologia puesta a punto en Quito (D'ERCOLE, METZGER, 2004),

apuntando a descomponer el sistema seglin sus elementos esenciales, sin los cuales el

abastecimiento de agua potable seria imposible. Esta descomposici6n pretende aclarar las fallas

potenciales dei sistema. El método implica la construcci6n de matrices que permitan apreciar las

diferentes formas de vulnerabilidad.
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Se podra dividir estas formas en dos categorias: las que acentuan la vulnerabilidad dei sistema y
las que tienden a reducirlo:

~ Los factores que acentuan la vulnerabilidad seran expuestos en tres matrices:
• la exposicion de los elementos a amenazas que son externas al sistema de

abastecimiento (fenomenos torrenciales, inundaciones, movimientos de masa,
contaminacion, sequia y actividades humanas);

- las dependencias de los elementos a otros elementos (productos quimicos,
electricidad, telecomunicaciones);

- la vulnerabilidad intrfnseca deI subsistema (antigüedad de las infraestructuras
relacionada a su duracion de vida util, experiencia técnica y estado de funcionamiento).

~ Los factores que tienden a reducir la vulnerabilidad de estos elementos en una sola
matriz comprenden:

o la capacidad de control de los elementos;

o el nivel de preparacion en una situacion de crisis;

o las eventuales alternativas de funcionamiento.

Los elementos a considerar en este analisis son las represas que permiten constituir reservas de
agua durante la temporada de lIuvias, las lineas de toma y las plantas de potabilizacion deI agua.

El trabajo de adaptacion deI método a los terrenos pacenos, particularmente la busqueda de la
escala pertinente, el analisis y la identificacion de los elementos se realizo a partir de entrevistas
con los técnicos de la empresa EPSAS, de viajes de campo a los sitios de la empresa y el analisis
de diversosdocumentos de la empresa (plan de contingencia, informe sobre el mantenimiento
de las infraestructuras, etc.). A continuacion, junto con los técnicos de EPSAS, se atribuyo un
valor de vulnerabilidad a cada elemento. a partir de los datos disponibles de cada elemento y por
comparacion de los elementos entre si. Este valor comprende entre 0 y 3; 0 corresponde a una
vulnerabilidad nula de color blanco; 1 corresponde a una' vulnerabilidad pequena de color
amarillo; 2 corresponde a una vulnerabilidad media de color anaranjado; y 3 corresponde a una
vulnerabilidad fuerte de color rajo.

"Esta metodologfa de evaluacion por matriz proporciona por 10 tanto al asociado un panorama
de las debilidades de los elementos de su sistema de abastecimiento de agua. El proyecto
pretende aportar a la empresa EPSAS conocimientos utiles y utilizables a corto plazo" (Hardy,
2009).

Por 10 tanto, se trata de aportar un diagnostico suficientemente concreto para prevenir
eventuales fallas de los dos subsistemas de abastecimiento de agua potable.
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6. VULNERABILIDAD DEL SUBSISTEMA ACHACHICALA

6.1. EXPOSICI6N DE LOS ELEMENTOS A AMENAZAS EXTERNA y TEDENCIA AL

DE DETERIORO

6.1.1. REPRESAS DE AGUA

Retenues d'eilu

Exposition el susceptibilite Lagun" Lac d"

d'elldommsgemeo( Jant.ot.hola barrage
Milluni

PhÉ'nom~n~s torrentiels 0 0

Inondations 0 1

Glissements de masse 0 1"- .. 2 ,- ~
Contamination 0.-

~ ..fiSècheresse .l' ~2' .
MouvE'ments sociauy. 0 1

Tolal 2 ,.

Cuadro 10: Exposiciôn de las represas de agua deI sub'5istema Achachachicala a amen31as externas

LAGUNA JANKOKHOTA

Las aguas de la laguna Jankokhota son de buena calidad y la cuenca no esta expuesta a

los sucesos extremos coma los flujos de Fango, las inundaciones 0 los deslizamientos de masa. No
obstante, es susceptible de secarse en ausencia prolongada de precipitaciones. Se observa ra

también que el sitio no esta protegido y de diflcil acceso, 10 que aumenta su vulnerabilidad a las
actividades humanas (cuadro 11).

LAGO DE REPRESA DE MILLUNI

La represa de Milluni esta muy contaminada por los residuos mineros, 10 que constituye

un problema importante (cuadro 11). La historia minera de esta represa ya es antigua. Las

primeras explotaciones mineras se remontan a la conquista de América: los espafioles, a su

llegada extrajeron plata de la mina de Huayna Potos\' la cual qued6 abandonada durante varios

afios antes dei descubrimiento de estafio en la regi6n. Recién en 1960 COMSUR S.A. 11 reactivo

su explotacion, actual propietario que ha administrado la explotacion de estafio, de zinc y de

plomo hasta comienzos de los afios 1990 (Salvarredy Aranguren, 2008). Hoy, solo queda una

pequefia actividad artesanal que la practican los mineros desempleados (Raffaillac, 2002). Asi,
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Figura 9 En primer piano, ellago de Millunl Chico, que alimenta directamente allago de embalse de Milluni Grande, aguas

abajo. Fotografla tomada en enero de 2009 desde el (amino La Paz-Zongo

El retroceso de los glaciares y la irregularidad de las precipitaciones pueden ocasionar

un desecamiento de la represa y plantear una gran incertidumbre a corto plazo respecto a la

disponibilidad deI recurso de agua para el abastecimiento del subsistema Achachicala. En enero

de 2009 se ha podido constatar que el nivel de la represa de Milluni era extremadamente bajo en

comparaci6n al promedio de la temporada (figura 10).

3D

durante cerca de un siglo, se deposit6 una gran cantidad de desechos mineros en este sector y no

se ha llevado a cabo ningûn programa de rehabilitaci6n de las minas. Los desechos, dispersos a

10 largo de 4 ki16metros en el eje dei valle, presentan un estado de alteraci6n avanzado. Los

desechos recubren la parte desecada de la cuenca dellago Milluni Chico en el cual se mide el pH

acido que varia entre 3,5 en temporada seca y 2,6 en temporada de l1uvias. Ahora bien, ellago de

represa Milluni es principalmente alimentado por las aguas acidas provenientes deI lago de

Milluni Chico. El color dei agua es anaranjado oscuro con matices rojos (figura 9) y el pH

generalmente no pasa de 3.

Figura 10: El embalse de Millunl, en enero de 2009, un nlvel critico para la temporada
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Cuadro 11: Vulnerabilldad deI slstema de toma de agua deI subsiste ma Achachicala a las amenazas externas

Se observara primeramente que el factor de vulnerabilidad comun de cada toma de agua del

subsistema es el factor de actividad humana. En efecto, en la gran mayoria deI sistema, las tomas

de agua estan descubiertas y no protegidas y por 10 tanto de facil acceso (figuras 12 y 13). Aqui,

la actividad humana constituye un factor de deterioro recurrente.

CANAL DE MILLUNI

2.1.2 TOMA DE AGUA

Las aguas deI tramo Milluni-Forebay, provenientes dellago de embalse de Milluni estan

muy contaminadas por metales pesados (Capitulo II. 6.1.1,). Se observa por ejemplo una

concentraci6n de magnesio de i7mg/L (EPSAS, 2009),
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Como la laguna jankokhota, el lago de embalse Milluni no esta protegido y las

comunidades riberenas tienen acceso a éste facilmente; esta 10 vuelve muy vulnerable a las

actividades humanas. A fines de junio de 2010, las reivindicaciones de las comunidades de

Milluni, en protesta contra la nominaci6n dei suba1calde del distrito 13 de El Alto, ocasionaron el

cierre parcial de la represa de Milluni. Las comunidades pusieron tablones de madera en la

entrada principal de la represa para impedir que fluya el agua desde el lago Milluni y ademas

bloquearon el camino La Paz-Zongo que permite el acceso a la represa (La Razon, 23 de junio de

2010). Esto, tuvo coma consecuencia la reducci6n importante dei caudal de agua durante mas de

un dia desde el sistema de toma hasta la planta de potabilizacion y, por 10 tanto, la red de

abastecimiento, afectando a los barrios de San Pedro, Sopocachi, el centro y el Norte paceno, Max

Paredes y Miraflores.
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El trama Milluni-Forebay, as! coma el trama jankokhota-Milluni es vulnerable a las

actividades humanas, debido a que los sitios no estan protegidos (Figuras Il y 12). Par ejemplo,

los movimientos sociales constituyen una amenaza para la toma, la cual representa un blanco

fâcil para las comunidades rurales que buscan hacer escuchar sus reivindicaciones. El personal

de EPSAS sei'iala algunos casas de deterioros dei canal Milluni efectuados par las comunidades

riberei'ias, impidiendo a veces el total encauzamiento dei agua hacia la ciudad. EPSAS no es

propietaria de los terrenos sobre los cuales pasa la toma de agua, par la tanto la situaci6n es mas

delicada atm. Sin embargo, las comunidades aceptan la presencia de infraestructuras destinadas

al abastecimiento de agua potable (a condici6n de una compensaci6n de parte de la empresa de

agua potable) a pesar de que no siempre se benefician deI acceso a este servicio.

Figura 11 : Canal de Millunl, tramo Milluni-Forebay, 2009

Figura 12 : Entrada dei tramo Mllluni· Forebay. 2009

PENSTOCK

Las aguas de la canalizaci6n Penstock provienen de las aguas deI canal de Milluni y par la

tanto estan m uy contaminadas par los metales pesados. La canalizaci6n no esta enterrada la que

la hace vulnerable a las actividades humanas. Pero es menas que el canal de Milluni, ya que su

extension es menor (13 km de canalizaci6n para Milluni y 1,2 km de canalizaci6n para Penstock).

BY PASS MILLUNI- CHOQUEYAPU

Las aguas deI by pass, coma las deI Penstok, estan muy cargadas de metales pesados ]0

que provoca su contaminaci6n. Ademas, se observara la vulnerabilidad dei by pass a las

actividades humanas. Un ejemplo es el deterioro de la canalizaci6n en 200? par empresa

INGLOBOL durante la construcci6n dei camino Cumbre-Alto Lima. Su reparacion esta en curso.
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A pesar de un primer tratamiento a nivel del

molino de cal, las aguas que llegan de la

canalizacion Penstock a la estacion de
potabilizacion Achachicala estân muy

contaminadas (figura 13). El pH en la
entrada de la planta es de S. En casa de

sequfa de las reservas de agua, la planta

funciona en subrégimen y no trata la

cantidad suficiente para responder a las

necesidades de agua deI subsistema

Achachicala.
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Station de
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Traitement de l"eau

[xposilion et susceptibilite
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:nc.n:..J.ticn;
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Figura 13: lIegada de las aguas de Milluni la j,qulerda) y dei

Choqueyapu (a derecha) ala planta de potablllza<lôn A<ha<hkala.

2009

Cuadro 12: Exposlciôn de las in(raestructuras de tratamiento dei subsistema Achachicala a las amenazas externas

6.1.3 POTABILIZACION DEL AGUA

La canalizacion Choqueyapu-Achachicala estâ particularmente expuesta a los fenomenos

torrenciales de gran magnitud 0 a las inundaciones capaces de daiiar la infraestructura. En enero

de 2008, la toma de agua fue totalmente destruida por las escorrentfas superficiales extremas
en el Choqueyapu, impidiendo la toma de agua dei Choqueyapu a la estacion de potabilizacion de
Achachicala. Para asegurar la captacion, se construyeron infraestructuras provisionales.

CANAL1ZACION CHOQUEYAPU-ACHACHICALA

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,.,.,.
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La planta de Achachicala es custodiada permanentemente por agentes de seguridad y se efecrua
un control de entradas fuera deI persona!. El acceso al sitio esta muy reglamentado, 10 que
disminuye la vulnerabilidad a las actividades humanas.

6.2.4. MAPA BALANCE
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Figura 14: Exposiciôn a factares externos Vsusceptlbilldad de deterioro de los elementos dei subsistema Achachicala
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Debido a la acidez deI agua y los problemas de corrosion que genera, el subsistema

Achachicala necesita fuertes aportes de proûuctos quimicos para el tratamiento deI agua. Un
primer tratamiento con cal a las aguas de Milluni. a nivel dei molino de cal, permite un aumento

dei pH (paso de un pH de 3 a 5) (figura 16). Se utiliza la cal para suavizar el agua, combatir las

"aguas rojas" neutralizando el agua acida, reduciendo asi la corrosion de las infraestructuras

hidraulicas. La cal ayuda a reducir la concentracion en metales pesados eliminando en parte el

silicio, el magnesio, el fluor, los taninos organicos y el hierro contenidos en el agua.

36

Adductions d'eau

Cuadro 14: Dependencla de las tomas de agua dei subslstema Achachicala il otfOS elementos

6.2.2 TOMAS DE AGUA

Las represas de agua del subsistema Achachicala pueden funcionar normal mente sin

electricidad, productos quimicos 0 telecomunicaciones (Cuadro 14).

Cuadro 13: Dependencia de las represas de agua deI subsistema Achac.hjeala il otTOS elementos

6.2.1 REPRESAS DE AGUA

p

t
t
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Cuadro 15: Dependencia de las Infraestruc.turas de tratamiento deI agua dei subslstema Achachlcala a otros elementos

Figura 15: Reserva de cal de la calera MlIIuni. Maya 2009

SI.lioD d.
potabilis:ltion
:\cbacbicah

Traitement de l'eau

Dépendances

TOIOl
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DÉPENDENCIA DE ELECTRICIDAD

6.2.3 POTABILIZACION DEL AGUA

El funcionamiento de la planta necesita una cantidad importante de bombas:

dosificadoras de cal, de sulfato de aluminio y de c1oro, de lavado de filtros, bombas que permitan

evacuar el barro residual de tratamiento. Las bombas, que son indispensables en el proceso de

potabilizaci6n, dependen de la energia eléctrica. Algunas valvulas también son automatizadas y

37

Existen dos sistemas de dosificaci6n de la cal: una para la temporada seca y otra para la

temporada de lIuvias. En efecto, durante la temporada de lIuvias, el agua que lIega presenta una

concentraci6n en metales pesa dos mas baja que el resta dei ano, y requiere una inyecci6n de cal

menos importante para Ilegar a un pH equilibrado. Se almacenan 200 toneJadas de èal en el

molino Milluni (figura 15), 10 que corresponde, durante el periodo critico (temporada seca) a

una autonomia dei molino de 20 dias. Un unico camino permite acceder al molino, y un bloqueo

prolongado deI camino podria impedir el abastecimiento de cal y as! comprometer el proceso de

potabilizaci6n y la buena calidad dei agua. Segun EPSAS, las reservas de cal deberian duplicarse

pronto. El buen funcionamiento deI molino de cal depende también de la electricidad, necesaria

para hacer funcionar el mezclador de cal.

Figura 16: Aiiadido de cal en el canal Millu"1 a nivel de la calera

Millun;' Mayo 2009
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todo el sistema de control dei agua funciona también gracias a la electricidad. Por 10 tanto, la
planta de potabilizaci6n depende grandemente dei abastecimiento de energia eléctrica.

En casa de corte de electricidad de la red, la alternativa para la planta de potabilizaci6n reside en
un generador eléctrico alimentado con diesel por un recipiente de 200 litros. Ademas de este
dep6sito, se almacena otra reserva en un cuenco cerrado, que permite una autonomia total de
funcionamiento las 24 horas. Cada semana se pone a prueba el buen funcionamiento de este
generador. Ademas, en caso de problema de electricidad en una planta de potabilizaci6n, las
reservas de diesel de otra planta pueden ser transportadas y utilizadas, 10 que aumenta la
autonomia dei funcionamiento de la planta, sin electricidad. El generador tiene una potencia de
45KVA y permite el funcionamiento dei laboratorio de analisis de agua, de los procesos de
dosificaci6n y de la tloculaci6n. En casa de corte de electricidad, el lavado de los filtros no se
efectUa y no hay iluminaci6n en las oficinas. Solo los elementos indispensables para la

. potabilizaci6n dei agua a corto plazo son alimentados por el generador de seguridad.

DEPENDENCIA DE TELECOMUNICACION

En casa de constatar un problema dentro de la planta de Achachicala, se hace un Hamado
telef6nico a los técnicos, los cuales deben presentarse en el lugar de la averia para proceder a
repararla rapidamente (capitulo 11.6.4.3).

DEPENDENCIA DE PRODUCTOS QUfMICOS

Dependencia de cal:

Las aguas de Milluni son tratadas con cal por segunda vez cuando entran a la planta de
potabilizaci6n de Achachicala. En cuanto a las aguas dei Choqueyapu, cuyo nivel de turbidez es
alto debido a la fuerte erosi6n de su lecho durante la temporada de Huvias, también son tratadas
con cal en la estaci6n de potabilizaci6n. Esta inyecci6n de cal permite aumentar el pH dei agua
hasta 11. Aeste nivel de pH, los metales pesados se precipitan y entonces pueden ser eliminados
por sedimentacion en las cuencas. Esta etapa es estratégica en el proceso de potabilizacion dei
agua. Sin tratamiento con cal, las concentraciones en metales pesados serian muy altas, 10 que
comprometeria mucho la calidad dei agua. La dependencia de cal dentro de la estaci6n es muy
alta, pero las cantidades de cal almacenadas permiten una autonomia de 3 meses, 10 que
disminuye el riesgo de escasez. La cal se produce en La Paz y los proveedores son elegidos por
medio de una licitacion. Actualmente, las dos empresas proveedoras son Nevada y Sonia Tombo,
pero otras empresas pueden proporcionar la cal en La Paz. Esto disminuye el riesgo de escasez.

Dependencia de sulfato de aluminio:

El sulfato de aluminio es utilizado en el proceso de floculacion para aumentar la densidad. Este
tratamiento facilita una sedimentacion râpida. Dada la fuerte concentracion de metales en el
agua que llegan a la planta de potabilizaci6n, se requiere el sulfata de aluminio para esta etapa
importante de potabilizacion en Achachicala. Sin embargo, el hierro presente naturalmente en el
agua de Milluni puede servir también de agente tloculante, disminuyendo la dependencia de
productos quimicos durante la fase de tloculacion. El sulfato de aluminio es un producto
importado de Argentina y se 10 trae por tierra; esta 10 vuelve vulnerable, por un lado, por el largo
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trayecto que se debe recorrer por tierra para su importacion y. por otro lado, a la posibilidad de
un bloqueo de caminos por parte de los movimientos sociales. La empresa praveedora es
Meranold. Por esta razon los técnicos de EPSAS buscan otras alternativas para la importacion de
este praducto desde otros mercados de América dei Sur, principalmente de Chile y Brasil. En
casa de problema con el asociado argentino, EPSAS puede importar el aluminio desde estas
otras paises.

Dependencia de clora:

La etapa de desinfeccion es clave en el proceso de potabilizacion dei agua ya que permite
eliminar virus y bacterias. Una planta de potabilizacion dei agua depende mucho de] clora.

Las reservas de c1oro en la planta de AchachicaJa tienen forma de garrafa de gas. Permiten una
autonomia de funcionamiento de las pompas dosificadoras durante 4 meses. En casa de escasez
de gas 0 de disfullcionamiento de las garrafas, el cloro puede ser reemplazado por hipoclorito de
cal cio que es almacenado en costales. La reserva de hipoc\orito de caJcio permite a la estaci6n
tener una autonomia de una semana. Ademas, se observara que el hipoclorito de calcio se
encuentra fâcilmente en el mercado (utilizaci6n para el tratamiento deI agua de las piscinas
especialmente), pera cuesta mucho mas cara que el clora. El cloro es un producto importado de!
Peru. Para abastecerse de clora, EPSAS pasa por un intermediario situado en Santa Cruz. Se trata
de la empresa Hygien Urban. Esto constituye una fuente de vulnerabilidad debido igualmente al
trayecto que hay que recorrer. yen casa de blaqueo de los carninos.

6.2.4. MAPA BALANCE
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Figura 17: Oependencia de los elementos dei subsistema Achachlcala a la electricidad,las telecomunicaciones y los productos quimlcos.
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REPRESAJANKOKHOTA

Lac d. b.rrog. Loc de b.rr.ge
J'Dkok!,ol. Milluni

La represa es reciente y presenta un modo de funcionamiento

simple: una sola compuerta, manual, que permite controlar el

caudal de agua cruda que sale de la represa.

Jankokhota es una represa natural cuyas aguas son de

buena calidad (figura 18). Constituye un elemento bastante

importante en el sistema de abastecimiento de agua en la

medida que se mezcla con las aguas de Milluni y permite

obtener un agua de mejar calidad par diluci6n de los metales

pesados presentes en el agua de Milluni. Sin embargo, en casa

de desecaci6n de! Jago, las dosis de cal inyectadas en el agua

son aumentadas a nive] dei molino de Milluni y el sistema

puede funcionar sin el aporte de agua de la laguna.

Retenues d'eau
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En cambio, par varias razones, la represa de Milluni revela una vulnerabilidad elevada. Primera,

la represa fue construida hace ya 75 anos, y dada la concentraci6n elevada de metales en el agua,

el equipamiento de la represa sufre de un deterioro prematuro con importantes problemas de

corrosi6n y tiene problemas de fugas. El mantenimiento de las instalaciones se hace una vez par

ana y consiste particularmente en el taponamiento de esas fugas. El mantenimiento de los

diferentes elementos de la represa puede resultar dificil y a menudo se necesita vaciar el agua de

la represa para cambial' las piezas deterioradas. Ademâs, se observarâ que la represa Milluni es

un elemento estratégico en el sistema de abastecimiento de agua potable deI subsistema de

REPRESA MILLUNI

Figura 18: Lago de Jankokhota yentrada

dei canal de Milluni. Enero de 2009

Cuadro 16: Vulnerabilidad jntrfnseca de las represas de agua dei subslstema Achachlc.ala

6.3.1. REPRESAS DE AGUA

16.3. VULNERABILIDAD INTRÎNSECA DEL SUSBSISTEMA: ESTADO DE FUNCIONAMIENTO
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Cuadro 17: Vulnerabilidad lntrfnseca deI slstema de toma dei subslstema Achachlcala

Adductions d'eau

La parte jankokhota-Milluni es relativamente

reciente (ano de construccion: 1983). Esta parte deI canal

esta en buen estado de funcionamiento (figura19).

42

Total

Yu\nenbHllf iRcrinséque : èn.t Ùt

foncdonnemeflf

CANAL DE MILLUNI

Cada canal y canalizacion (incluyendo el antiguo canal) es controlado una vez por semana. La

empresa EPSAS efectua cada ana trabajos de mantenimiento preventivo en todo el sistema de

toma.

Figura 19: Tramo lankokhota-Millunl dei canal de

Millun!. Enero de 2009

6.3.2 TOMAS DE AGUA

Achachicala, ya que es la fuente principal de abastecimienta de agua de la planta de

patabilizacion Achachicala. En casa de mantenimiento de la represa, cuando es necesario

cambiar una pieza por ejemplo,la cuenca de regulacion Forebay, situada mas arriba de la planta

de potabilizacion citada es utilizada como cuenca de reserva de agua.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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BY·PASS

El by-pass fue construido recientemente (1998). Sin embargo, la fuerte concentracion de

metales en el agua que fluye pOl' el canal puede provocar a mas largo plazo problemas de

corrosion. Ademas, pueden formarse precipitaciones quimicas a 10 largo de las paredes de la

canalizacion de acero, reduciendo el diametro y pOl' 10 tanto el caudal. El by-pass es mantenido

anualmente. Actualmente, esta fuera de usa debido a que se dano durante un os trabajos

realizados pOl' la prefectura de La Paz.

El canal de Milluni es el unico que permite

encauzar el agua de las represas de Jankokhota y

de Milluni. Esto 10 vue Ive un elemento muy

importante para todo el sistema. En casa de

problemas graves en esta toma, un 80% dei agua

ya no llega a la planta Achachicala, y las

consecuencias serian catastroficas para todo el

sistema de abastecimiento de agua potable del

subsistema Achachicala.

Se constata una alta vulnerabilidad en la

parte Milluni - Forebay. En efecto, la instalacion

data de 1940 y las fuertes concentraciones de

metales en el agua proveniente de Milluni han

ocasionado una degradacion rapida dei canal

(figura 20). La empresa experimenta

importantes problemas de fugas, cerca de un

20% de pérdidas en el canal, y esta a pesaI' de su

mantenimiento anual que consiste en el

taponamiento de las fugas.

La canalizacion Penstock, que permite la toma dei agua dei embalse Forebay hasta la planta de

potabilizacion, es un elemento estratégico para el sistema de abastecimiento de agua potable. Sin

embargo es menos vulnerable que el canal ya que presenta un buen estado de funcionamiento,

debido a que fue reparada en 2006 gracias a la aplicacion de un revestimiento interior

anticorrosivo. Ademas, durante trabajos de mantenimiento en esta canalizacion, 0 en caso de un

problema grave, el agua es desviada hacia el torrente Choqueyapu pOl' el by-pass Milluni. Aguas

abajo, la canalizacion Choqueyapu tiene una capacidad de transporte suficiente para encauzar

hasta la planta de potabilizacion las cantidades de agua necesarias para todo el subsistema.

CANALIZACION PENSTOCK

Figura 20: Tramo Milluni-Forebay dei canal de Milluni.

Enero 2009

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



MOLINa DE CAL MILLUNI
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Con el fin de juzgar la vulnerabilidad intrinseca de la planta de potabilizaci6n de Achachicala, un

desglose en elementos esenciales se efectuo con ayuda de los técnicos de EPSAS. De esta manera,

se hizo una anotacion sobre la vulnerabilidad de cada uno de estos elementos cuyo promedio

permite d<:lr un valor de vulnerabilidad general en la planta.

lustificaci6n:

El molino de cal Milluni es un elemento importante dei sistema ya que permite efectuar un

primer tratamiento con cal en el agua contamin<:lda que llega de Milluni. No se notan fallas

mayores de la infraestructura.

Cuadro 18: Vulnerabilidad Intdnseca de las lnfraestructuras de tratamiento dei

agua dei subslstema Achachlcala

6.3.3. POTABILIZACI6N DEL AGUA

La canalizaci6n deI Choqueyapu fue construida a comienzos de los anos 1970, pero el agua que

transporta desde el rio Choqueyapu esta menos contaminada y la infraestructura esta en un

buen estado de funcionamiento generaJ. Se observa ra sin embargo un riesgo de obstrucci6n de

la canalizaci6n en temporada de lluvias, debido a la presencia de materiales (pied ras, ramas,

etc.) transportado por las aguas deI torrente Choqueyapu. Es necesario efectuar un

mantenimiento regular de la en trada deI canal en la época de las l1uvias, ya que en esta

temporada el Choqueyapu representa una fuente de abastecimiento de agua muy importante, 10

que 10 convierte en un elemento estratégico importante.

CANALIZACI6N CHOQUEYAPU

~

t
t
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Los elementos presentes tienen una funcion precisa en el proceso de potabilizacion y todos son

muy importantes. Estos son multiples, aSI que la multiplicidad dei elemento reduce su

vulnerabilidad. Por ejemplo, se observa que hay dos flocuJadores y dos sedimentadores (figura

El agua que lIega a la planta se encuentra todavia muy cargada de elementos pesados y

esta contaminacion genera una degradacion prematura de las infraestructuras. En efecto, la

corrosion debida a la presencia de los metales dafia las valvulas y otros elementos metalicos. Las

bombas de cal son requeridas mas frecuentemente que en otra planta de potabilizacion. Esto

genera una disminucion de la duracion de vida util de los elementos. Se observa una

vulnerabilidad elevada ligada a la antigüedad relacionada a la vida ütil en las bombas de cal y al

sulfata de aluminio, el punto evacuador de barro, las bombas de lavado de los filtras y los

dosificadores de cl oro.

Disfuncionamiento
registrado

Experiencia técnica

Antigüedad relacionada

a la vida ùtil deI
elemento

Total

Dosificadores de c1oro

Generador de urgencia

Cuencas de almacenamiento

Bombas de lavado de los filtros

Tablero de control

12 Filtros

Punto evacuador de barre

Floculadores

Sedimentadores

Bombas de cal y sulfate de
aluminio

Dosificador de cal y de sulfate de
aluminio

Valvula de entrada dei disipador

Disipador de energia

Presedimentador

Elementos considera dos

Cuadro 19: Descomposlcl6n de la planta Achachlcala en elementos esenclales '1 vulnerabilldad de estos

elementos

,
•t
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22), doce filtros (figura 21), tres dosificadores de cal y dos dosificadores de sulfato, tres bombas

de cal y dos bombas de sulfato, tres bombas de lavado de filtros ytres dosificadores de cloro. Por

10 tanto, los elementos mâs vulnerables estân presentes en la unidad, por ejemplo, el puente

evacuador de barro. En efecto, la planta de Achachicala produce grandes cantidades de barro

debido a la fuerte presencia de los metales pesados que van a caer durante el proceso de

floculacion y que después se sedimentan. La cantidad de barra producido representa de 3 a 4%

del volumen de agua que llega al sedimentador. Una bomba situada al pie deI puente evacuador

de barro permite la evacuacion dellodo que se encuentra en el fondo de los dos sedimentadores.

El evacuador de lodo es por 10 tanto de gran importancia estratégica ya que sin éste el lodo se

acumularia en el sedimentador, paralizando râpidamente el proceso de sedimentacion. Ahora

bien, solo hay una bomba que asegura la evacuacion dellodo de los dos sedimentadores. En casa
de disfuncionamiento de esta bomba, la planta solo tiene autonomia para un dia. La empresa

registro algunos disfuncionamientos, particularmente problemas de tipo mecânico. Los técnicos

de EPSAS informan un problema cada ano en las bombas de cal y de sulfato de aluminio, los
dosificadores de cal, de aluminio y de cloro, el puente evacuador de lodo y las vâlvulas de los
filtros. Debido a la corrosion, los técnicos informan un problema cada cinco anos sobre la vâlvuJa

de entrada deI disipador de energia que permite el control deI caudal dei agua de toda la planta.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Figura 21: los doce filtras de la planta tratamiento

6.3.4. MAPA BALANCE

Figura 22: los dos sedimentadores de la planta de tratamlento

A<ha<hl<al•. Enero de 2009
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Cuadro 20: Reducci6n de la vulnerabllidad de las represas de agua dei subsistema Achachicala
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6.4.1. REPRESAS DE AGUA
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6.4. ELEMENTOS QUE TIENDEN A REDUCIR LA VULNERABILIDAD (CAPACIDAD DE

CONTROL, PREPARACI6N PARA UNA SITUACI6N DE CRISIS, AL TERNATIVAS DE

FUNCIONAMIENTO)

Dos técnicos de EPSAS van a controlar regularmente las infraestructuras y a verificar el nivel de

agua. No se observa un sistema de tele vigilancia. En casa de una fuerte sequia, existe un plan de

contingencia como herramienta de gesti6n que obliga a restringir el bombeo deI agua con el fin

de minimizar los efectos que podrian ocasionar sequia. El personal de EPSAS no esta

actualmente preparado para enfrentar un prob;ema grave en la represa de Milluni que provoque

una interrupcion prolongada deI aporte de agua de la represa al sistema de abastecimiento. En

temporada de Iluvias. si el caudal es suficiente'mente importante, el rio Choqueyapu puede ser

una alternativa interesante para la represa MiJ)uni. En cambio, en temporada seca, el caudal dei

rio es demasiado reducido: por 10 tanto no hay solucion alternativa de funcionamiento deI

sistema. Si el agua de la represa Milluni no Ilega a la planta, todo el sistema de abastecimiento de

agua potable se paraliza, generando una verdadera situacion de crisis.

Cada una de las represas es objcto de un control regular:

• Control de filtraci6n: una vez por semana

• Control de grietas: dos veces por mes

• Control de presi6n: dos veces por ano

• Control de calidad: dos veces por ano

La capacidad de control de la represa de Milluni es buena pues es de facil acceso en coche por la

carretera La Paz-Zongo que une La Paz con el pueblo de Botijlaca. También se tiene acceso a la

laguna gracias a un camino que parte de la carretera La Paz - Zongo.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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CANAL DE MILLUNI

6.4.2. TOMA DE AGUA
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El primer trama costea la carretera La Paz - Zongo y es accesible en coche. Después el canal s610

es accesible en motocicleta par un camino que la bordea. El camino corta la carretera La Paz­

Zongo en varias tramas, hacienda que el acceso al camino sea mas faci!. Si un problema ocurre

durante la temporada de Iluvias impidiendo la toma deI agua, el caudal dei Choqueyapu es

suficientemente importante para lJevar si no la totalidad, al menas una buena parte dei agua

necesaria durante el tiempo de los trabajos de reparaci6n. Ademas la capacidad maxima de la

toma Choqueyapu-Achachicala es tal que permite la toma de las cantidades de agua suficientes

Adductions d'eau

R~du(lion de la "uln~rabilit~
Jnkokhof• .

~lilluni

Parte Jankol<hota - Milluni

El comienzo dei canal parece muy poco accesible. Cuando la toma comienza a ir par la orilla dei

lago Mi1luni par el lado oeste, el canal es unicamente accesible con motocicleta par un camino.

En casa de problema a nivel dei canal, no hay alternativa de funcionamiento. Recordemos que el

agua de Jankokhota es utilizada principal mente para obtener un agua de mejar calidad a nivel de

la salida de la represa de Milluni. De esta manera, el sistema de toma puede funcionar sin el

aporte de Jankhota. No obstante, la concentraci6n en metales pesados sera mayor, par la que

necesitara r'll adicional en mayor cantidad a nivel dei molino de cal y de la planta de

potabilizaci6n, generando a largo plazo un desgaste precipitado de las infraestructuras.

No se observa un sistema de teJe vigilancia para el sistema de toma de agua, de la fuente donde

el agua es captada hasta la planta de potabilizaci6n de Achachicala. Sin embargo, hay puntos de

control regular a nivel de la toma Mi1luni, y se puede detectar rapidamente si hay una

disminuci6n de presi6n debido a una fuga, una obstrucci6n 0 una ruptura de la toma. Los

técnicos de EPSAS se dedican a la inspecci6n regular de las tomas y de Jas camin os que permiten

el acceso a los canales a canalizaciones deI sistema de toma.

Cuadro 21: Reducci6n de la vulnerabllidad dei sistema de toma de agua dei subsistema Achachlcala

~
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hasta la planta de potabilizacion. En temporada seca, el caudal en el Choqueyapu es insuficiente
para satisfacer las necesidades de agua de la planta y si ocurre un problema en la parte Milluni­
Forebay podria tener consecuencias graves que comprometerian el sistema de abastecimiento.
Sin embargo, se observara que una reparacion en el canal de Milluni puede hacerse rapidamente,
en la medida que es un canal abierto de piedra: los trab~jos de correccion se facilitan.

PENSTOCK

La canalizacion Penstock pasa por espacios con fuertes declives y a veces de manera
subterranea, haciendo que el acceso sea diffcil. Una reparacion en la canalizacion, en funcion de
la localizacion dei problema, puede resultar complicada. No obstante, los técnicos de EPSAS no
informan problemas graves en esta canalizaci6n: sobre todo hay problemas de fugas que no
obstaculizan el buen funcionamiento dei sistema. Si una ruptura 0 una obstruccion total de la
canalizacion se produjeran, existe una alternativa, el by-pass Milluni, que permite la desviacion
de las aguas de Milluni hasta el rio Choqueyapu. La capacidad de la canalizacion Choqueyapu ­
Milluni permite encauzar una cantidad de agua suficiente hasta la planta de potabilizacion. Sin
embargo, actualmente esta fuera de uso ya que fue daiiada durante unos trabajos viales
realizados por la prefectura de La Paz. Por 10 tanto, por el momento no constituye una
alternativa suficiente para la canalizacion y no existe otra alternativa.

BY-PASS MILLUNI

Se puede acceder al by-pass Milluni por un camino que bordea el canal. El by-pass esta
actualmente en curso de reparacion.

CANALIZACI6N CHOQUEYAPU- ACHACHICALA

La accesibilidad de la canalizacion es buena. Esta canalizacion es corta y un punta de control de
la presion dei agua a la entrada de la planta de potabilizacion pennite detectar rapidamente
cualquier fallo. En casa de problema, la toma Milluni permite encauzar la cantidad de agua
necesaria al sistema.

MOLINO DE CAL MILLUNI

Una provision de 200 toneladas de cal se encuentra almacenada en el molino Milluni
permitiendo hacer frente a una escasez de cal. Ademas, hay varias alternativas de
funcionamiento. En casa de corte de electricidad, durante un tiempo corto, el mezclador de cal
eléctrico puede funcionar manualmente. A mas largo plazo, no hay generador de repuesto para
hacer funcionar el mezclador de cal, sin embargo puede transportarse rapidamente allugar un
generador movil. En casa de presentarse problemas que no pudieran ser resueltos de este modo,
las cantidades de cal requeridas seran agregadas a nivel de la entrada de la planta de
potabilizacion.
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Cuadro 22: Reducciôn de la vulnerabilidad de las infraestructuras de tratamiento dei agua dei 5ubsistema Achachicala
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6.4.3. POTABILIZACION DEL AGUA
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En casa de escasez de productos qUlmicos, hemos vista que la planta tiene reservas suficientes
para un abastecimiento de 3 meses 0 mas.

En casa de apag6n, el generador de urgencia permite una autonomfa de funcionamiento de 24
horas y el diesel de otra planta de potabilizaciôn puede ser trasladado hasta Achachicala para
aumentar la duraciôn de autonomfa.

Por las noches, los fines de semana y los dfas feriados, dos técnicos se encuentran
permanentemente en la planta Achachicala. En casa de problema, pueden acudir a uno de los
tres técnicos de turno deI conjunto del sistema de la aglomeraci6n La Paz - El Alto. Segun la
naturaleza deI fa Il0, se Ilamara al técnico qufmico, mecanico u operador de maquinas que
acudiran allugar dei problema.

Existe un sistema de control de la calidad deI agua en la entrada y en la salida de la planta
Achachicala (figura 24). Los datos son registrados y transferidos a un monitor para ser
controlados regularmente por un agente de la empresa EPSAS. Esto permite detectar
rapidamente cualquier fallo.

La multiplicaciôn de los elementos esenciales de la planta permite preservar la continuidad dei
proceso de tratamiento dei agua en casa de problema serio en uno de estos elementos. Ademas,
la presencia de varios by-pass permite el mantenimiento regular de las cuencas de la planta.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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El grupo Lago jankokhota - canal Jankokhota constituye la primera parte dei subsistema

Achachicala. Este grupo puede sel' afectado pOl' algunos factores, particularmente pOl' las sequlas

y actividades humanas. Sin embargo, el conjunto es bastante reciente y presenta un buen estado

de funcionamiento. Ademâs, la pérdida de este grupo no afecta la continuidad dei sistema de

abastecimiento pero provoca un aumento de la vulnerabilidad a la contaminacion dei grupo

siguiente, en la medida en que las aguas de jankokhota conectadas a las aguas de Milluni

permiten obtener una mejor calidad de agua (capitulo 11.6.3.1.).

El grupo Lago Milluni-Canal Milluni-Forebay-Penstock constituye una segunda parte dei

subsistema Achachicala. Los elementos de este grupo pueden presentaI' caracterlsticas similares.

Constituyen el trama principal deI subsistema Achachicala. El Lago Milluni constituye la fuente

principal de abastecimiento de agua y la toma Canal Milluni-Forebay y Canalizaci6n Penstock

permiten encauzar el agua hasta la planta de potabilizacion Achachicala. En temporada de

I\uvias, el rio Choqueyapu y la canalizacion Choqueyapu-Achachicala pueden presentaI' una

alternativa al subgrupo Lago Milluni - Canal Milluni-Forebay. En temporada seca, no hay

alternativa para este grupo y la pérdida de une de los elementos genera la interrupcion deI

sistema. La canalizacion Penstock presenta una alternativa en casa de falla importante: el by-

Se observarâ pOl' otro lado que las redes de

distribucion de los tres subsistemas estân

particularmente interconectadas. Ademâs las otras

dos plantas podrân producir mâs para apoyar a la

parte de la red en déficit.

Si ocurre un problema grave que impida el

encauzamiento dei agua desde las represas, Jas

cuencas de almacenamiento de agua en la planta

Achachicala permiten una autonomia de 6 horas en

promedio. Sin embargo, recordemos que las

cuencas de almacenamiento sirven para absorber

las variaciones de consumo de agua en el dia. Asi
cuando el consumo de agua es alto, durante la

mafiana pOl' ejemplo, las cuencas de

almacenamiento se vacfan; y si ocurre un problema

que impida la toma de agua en ese momento del

dia, la capacidad de la planta serâ forzosamente

mucho menor.

Figura 24: Sistema de control de la calidad dei agua en

la entrada de la planta de potabilizaci6n Achachicala.

Enero 2009
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pass. que permite desviar el agua hacia el rio Choqueyapu. Sin embargo. actualmente esta fuera
de usa y, en caso de pérdida de la toma Penstock en temporada seca, también hay corte de
alimentaci6n aguas abajo. Cada elemento es vulnerable a la contaminaci6n, por transmision deI
factor de vulnerabilidad. En efecto. las aguas contaminadas dei Lago Milluni van a transitar por
la toma hasta la planta de potabilizaci6n. Un primer tratamiento a nivel deI molino de cal
permite reducir esta vulnerabilidad. pero este tratamiento requiere una cantidad importante de
cal. 10 que hace que la infraestructura sea dependiente de este producto. El grupo también es
vulnerable a las actividades humanas por la no protecci6n de los sitios. A esta fuerte
vulnerabilidad a las amenazas externas, se agregan fallas internas particularmente debido a la
existencia de residuos mineros en cada elemento deI grupo y que genera un deterioro
prematuro y una disminucion de la vida util de cada elemento. Esto se aiiade a la antigüedad deI
grupo que fue construido en 1935. La acumulaci6n de los factores de vulnerabilidad y la
importancia deI grupo en el buen funcionamiento dei subsistema Achachicala hacen que este
grupo sea particularmente fragil.

La canalizaci6n Choqueyapu-Milluni constituye la trama secundaria deI subsistema
Achachicala. Generalmente presenta un buen estado de funcionamiento. Ademas representa una
alternativa interesante para el grupo Lago Milluni-Canai MiI\uni-Forebay- Penstock en
temporada de lluvias, cuando el caudal dei rfo es 10 suficientemente fuerte coma para constituir
una fuente importante de abastecimiento de agua. Sin embargo. durante esta época deI aiio, la
canalizaci6n es particularmente vulnerable a las amenazas coma fen6menos de lavas
torrenciales e inundaciones por el riesgo de obstrucci6n de la canalizaci6n es considerable.

La vulnerabilidad a la contaminaci6n dei lago Milluni y de la toma principal es transmitida a la
planta de potabilizaci6n Achachicala que vera estas infraestructuras degradarse de manera
prematura. El agua contaminada requiere de un tratamiento importante para que sea potable. 10
que genera una fuerte dependencia de la planta de productos qufmicos y de electricidad para
poner en funcionamiento las diferentes bombas. Ademas hay que tomar en cuenta la antigüedad
de la planta. que fue construida en 1935. Esta planta es fragil ante la multiplicaci6n de factores
de vulnerabilidad externos e intrfnsecos. Sin embargo. existen sistemas de control que permiten
darse cuenta con rapidez de un problema. Por otro lado, la planta presenta alternativas de
funcionamiento particularmente debido a la multiplicidad de los elementos, de las reservas de
productos qufmicos y de diesel y de la interconexi6n con las otras plantas de potabilizaci6n deI
gran sistema. Esto tiende a reducir la vulnerabilidad de la planta.

Por 10 tanto, parece que el grupo mas fragil dei subsistema es el deI Lago Milluni-Canal Milluni­
Forebay-Penstock. que es esencial para el sistema, pero que se ha vuelto vulnerable por un
conjunto de factores externos e intrfnsecos; la pérdida de unD de estos elementos genera la
interrupci6n dei subsistema aguas abajo por transmisi6n de la crisis.
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La disminucion dei volumen de los glaciares y la irregularidad de las precipitaciones podrian

provocar fenomenos de sequia a nivel de la represa de Incachaca. Esto puede plantear

problemas en el abastecimiento de agua deI subsistema de Pampahasi, puesto que la zona qué

alimenta este subsistema se extiende con gran rapidez y la demanda de agua aumenta.

7. LA VULNERABILIDAD DEL SUBSISTEMA PAMPAHASI

7.1. EXPOSICI6N DE LOS ELEMENTOS A AMENAZAS EXTERNAS y

SUSCEPTIBILIDAD DE DETERIORO

7.1.1 REPRESAS DE AGUA

Las tres represas presentan una vulnerabilidad a las actividades humanas ya que son facilmente

accesibles pues no cuentan con una proteccion que permita la regulacion de su acceso. Se
observara también que existe una contaminacion en metales pesados. aunque menos visibles y

menos conocidas que en Milluni, a nivel de las represas Incachaca y Hampaturi. Se observara que

en estas zonas la actividad minera se ha acelerado considerablemente desde hace cuatro aiios y
EPSAS ha podido cOllstatar paralelamente un aumento en manganeso en el agua de las represas.

Cuadro 23: Exposicion de las represas de agua dei subsistema Pampa ha si a amenazas externas
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Aguas arriba dellago de embalse de Incachaca, habria ocho sitios de extraccion de selenita y de
oro en actividad, y solo dos de estas minas estin registradas en la prefectura, quien entrega las
licencias de explotacion. Una de ellas es la mina El Triunfo, que trabaja con una licencia. Pero las
cooperativas El Progreso-La Caliancha y San Betina no cuentan con licencia de funcionamiento.
Estas minas echan 105 desechos par los alrededores sin ninguna precaucion (ninguna membrana
de impermeabilizacion, ni depositos, etc.), 10 que genera una fuente importante de
contaminacion. Ademas de esto, el agua que es utilizada en las minas es echada sin ningun
tratamiento previo, y aunque que ésta no se junte directamente con la represa de agua durante
la estacion de Iluvias, el agua se escurre a través de los materiales de extraccion, 0 se infiltra en
las aguas dei suelo. Y resulta de ello un agua altamente contaminada que desemboca en la
represa Incachaca. Cuando las precipitaciones son muy fuertes, como a comienzos deI ano 2008,
el agua de las cavidades se desborda hacia la represa Ilevando consigo las particulas
contaminantes en suspension. La Alcaldfa de La Paz inicio un programa de vigilancia a fin de
reducir el riesgo de contaminaci6n en metales pesados: cada seis meses, se sacan muestras de
las fosas cercanas a las minas de selenita, para determinar principalmente la concentraci6n en
manganeso y en mercurio. Por otro lado, uso de la dinamita para abrir las vetas de las diferentes
minas provoca la contaminaci6n deI agua por los desechos de los explosivos. Del mismo modo,
mas arriba de la mina El Triunfo, otra cooperativa echa sus desechos directamente en el curso de
agua, la que aumenta considerablemente su carga. Coma es informai y no reconocida par las
autoridades, no es objeto de control.

Existen otras actividades que son fuentes de contaminacion dei lago lncachaca. En las
inmediaciones directas dellago, se nota la presencia de actividades pastoriles y el desecho de
basuras domésticas, 10 que también puede perjudicar la calidad deI agua.

LAGO DE EMBAL5E DE AJUAN KHOTA

La represa de agua de Ajuan khota no es muy afectada par los fenomenos de la sequla, dado que
recibe importantes aportes de agua provenientes de los glaciares. En cambio, esto la hace
vulnerable a los flujos de fango ya las inundaciones. Las intensas precipitaciones del25 de enero
de 2008 provocaron la formaci6n de una onda a nivel de la represa de Ajuan khota, 10 que
generô su desbordamiento, la crecida dei torrente Hampaturi y un deslizamiento de terreno
aguas abajo (Hardy, 2009)(capitulo II.7.1.2.).

LAGO DE EMBAL5E DE HAMPATURI

Como en el casa dellago de embalse Incachaca, el retroceso de los glaciares y la irregularidad de
las precipitaciones podrian provocar fen6menos de sequla a nivel de la represa de Hampaturi.
El nivel de la represa es muy bajo y debido a la rapida extension de la zona abastecida por el
subsistema Pampahasi, la reserva de agua corre el riesgo de no Ilegar a ser suficiente a corto
plazo. EPSAS prevé la construccion de un lago de embalse adicional entre las represas de
Ajuankhotayde Hampaturi.

En la cuenca de drenaje de Hampaturi, entre las represas de Ajuankhota y de Hampaturi. se
encuentra una mina en proceso de cierre (empresa minera La Solucion). Aunque aetualmente ya
no hay actividades de extraccion,la rehabilitacion dei sitio todavla no se ha Bevado a cabo. Pero
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ya se creo una derivacion a fin de impedir que las aguas que hayan circulado dentro de la mina

desemboquen en las aguas de las represas. Actualmente esta en funcionamiento una estacion de

tratamiento, pero todavia necesita mejoras como sellaI' e impermeabilizar la mina y las

diferentes fosas (reunion con EPSAS, la prefectura y a direccion operativa de La Solucion, enero

de 2009).

7.1.2. TOMA DE AGUA
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Cuadro 24: Exposition deI sistema de toma de agua dei subsistema Pampahasi a amenazas externas

En cuanto al encause de agua por el sistema de toma proviene de represas con poco contenido

de residuos mineros. POl' 10 tanto no esta muy contaminada pOl' metales pesados. Pero como en

el caso de las tomas dei subsistema Achachicala (capitulo 11.6.1.2), las mismas son accesibles a

todos y no estan protegidas, 10 que las hace vulnerables a las actividades humanas. POl' otro lado,

el sistema de toma podrfa deteriorarse pOl' derrumbamientos 0 deslizamientos de tierras en

temporada de lluvias. Por ejemplo, la ruptura de la canalizacion Hampaturi, el 2S de enero de

2008, se debio a un movimiento de tierra provocado aguas arriba pOl' la crecida deI torrente

Hampaturi. Las otras tomas de este subsistema no se sa!van de sufrir estos fenomenos. Pero a

pesaI' de un grado alto de exposicion, hay que relativizar su vulnerabilidad frente a tales

fenomenos ya que durante la temporada de lluvias solo se utiliza la canalizacion de Hampaturi

(diciembre-~narzo).La riqueza de la cuenca de drenaje y la capacidad de toma de la canalizacion
Hampaturi permite un aporte de agua suficiente para el funcionamiento normal dei subsistema
Pampahasi.

CANALIZACION HAMPATURI

La ruptura de la canalizacion de Hampaturi el 2S

de enero de 2008 ha puesto en evidencia la

exposicion de! sistema de abastecimiento de agua

de la aglomeracion a un conjunto de factores
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Figura 25: El torrente en crecida y la canalizaci6n

rota. S.HARDY, 26 de enero de 2008
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externos al sistema. Las intensas precipitaciones, en enero de 2008. \lenaron las represas hasta
su maxima nive\. El 25 de enero. un violento viento hizo desbordar la represa Ajuankhota, aguas
arriba de Hampaturi, y se formo una poderosa ola, provocando la crecida deI torrente en el cual
fluyen los excedentes de las dos represas. Mucho mas abajo, el torrente forma un codo que
erosiona fuertemente la vertiente de la orilla derecha. Esto ha provocado un deslizamiento de
terreno que obstruyo el curso deI torrente generando una barrera relativamente breve (menos
de una hora). Pero la barrera se \levo uno de los piIares deI puente que sostenfa la canalizacion
que transporta el agua de la represa a la planta de tratamiento de Pampahasi. Y la canalizacion
se rompio (figura 25), impidiendo el encauzamiento deI agua de las represas Hampaturi y Ajuan
khota hasta la planta de potabiIizacion. La canalizacion no pudo ser rehabilitada sinD hasta el 15
de julio de 2008 (Hardy, 2009), y su ruptura ha privado a cerca de un tercio de la poblacion de la
aglomeracion paceiia de agua potable por canalizacion durante diecinueve dfas. Durante los
trabajos de rehabiIitacion de la canalizaci6n, se construyo un pequefio mura para limitar las
repercusiones de los fen6menos de erosi6n sobre la vertiente de la orilla derecha a partir de la
cual se habfa formada una barrera en enero de 2008 (figura 26). Las reducidas dimensiones de
la obra dan que pensar en cuanto a su eficacia en casa de presentarse un fen6meno extremo.
Actualmente la canalizacion funciona con normalidad.

Ademas. la ruptura de la canalizacion no pudo ser advertida inmediatamente ya que el control
de presi6n de la canalizaci6n se hace a la entrada de la planta de potabilizacion Pampahasi y
antes de que los técnicos de EPSAS corten la \legada de agua correspondiente, el tiempo habfa
transcurrido (Hardy, 2009). Esto tuvo efectos devastadores para las poblaciones rurales cuyos
campos se inundaron. Durante los trabajos de rehabilitaci6n de la canalizacion, las comunidades
rurales de Hampaturi protestaron contra los dafios ocasionados por la ruptura de la canalizacion
sobre sus cultivos y sus viviendas. En enero de 2008 bloquearon el acceso a la zona, 10 que
retardo el comienzo de las reparaciones. En efecto, la empresa no es propietaria de los terrenos
en los cuales se ha instalado la canalizacion. Simplemente dispone de un derecho de servicio. En
febrero de 2008, las negociaciones terminaron con el financiamiento de trabajos de proteccion
en casa de crecidas con la realizacion de muros defensivos en los torrentes Hampaturi y
Palcoma. Dada la desproteccion deI sitio,la canalizacion es vulnerable a las actividades humanas.
Esto la vuelve blanco faciI de los grupos sociales que quieren hacer escuchar sus
reivindicaciones, quienes conscientes generan una obstruccion 0 una ruptura de la canalizacion.
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Figura 26: Una combinaci6n de factores amenazan la canalizaci6n Hampaturl. En primer piano, el torrente Hampaturl,

fuertemente cargado de metales pesados, el pequeno muro construido para limitar los fenomenos de erosi6n de la orilla

derecha, como resultado dei movimiento de terreno el 25 de enero de 2008. Aguas abajo, el puente sobre el cu al pasa la

canaiizaci6n de Hampaturi, que habia sido arrancado en el derrumbamiento. la canalizaci6n no tiene ninguna protecci6n

y es de facil acceso. Mayo de 2009.

CANAL INCACHACA

La seccion semiabierta dei canal Incachaca es particularmente vulnerable a los flujos de fango y
a los movimientos de masa. Esto induce una fuerte turbiedad dei agua (40 a 60 NTUI en lugar de

5 NTU en temporada seca). Por esta razon, de diciembre a marzo, EPSAS solo trata el agua de

Hampaturi, cuya toma se hace a través de una canalizacion de acero y cuya turbiedad es cercana

a 5 NTU. El personal de EPSAS senala que la estacion de potabilizacion funciona sin el agua de

lncachaca durante 4 meses. El resta dei ano, el canal es vulnerable a las actividades humanas

debido a que la toma no esta protegida.

l NTU: Unidad de turbiedad nefelométrica.
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ANTIGUO CANAL DE HAMPATURI

El antiguo canal se encuentra mas abajo de la vertiente y esta sometido a una intensa erosion.
Varios deslizamientos de terreno afectan el antiguo canal que se encuentra obstruido en varias
secciones. Las caidas de bloques de piedras también han contribuido al derrumbamiento de la
parte superior dei canal.

BY-PASS HAMPATURI

El by-pass Hampaturi fue instalado después dei accidente de enero 2008. Esta expuesto a
deterioros debido a los movimientos de terre no, derrumbamientos 0 lavas torrenciales. El agua
que circula en el by-pass proviene de la represa Hampaturi y por 10 tanto esta contaminada por
los residuos mineros.

LA ESTACI6N ROMPECARGA

La estaci6n rompecarga (EIP) esta expuesta a amenazas externas: fue construida en una zona de
deslizamientos de terreno (figura 27), y en caso de l1uvias intensas, podria fisurarse. Para
impedir la infiltracion dei agua y por ende la fisura de las paredes de cementa de la cuenca,

Aguas dei Illimani habia aplicado una cubierta de lona en el fondo y en·las paredes de la cuenca.
Se prevé llevar a cabo un proyecto de reubicaci6n: la nueva EIP seria construida algunos metros
mas lejos y en terrenos mas estables.
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El agua encauzada par el sistema de toma de agua, que lIega hasta la planta de patabilizacion,

esta Iigeramente cantaminada par los residuas mineras presentes en las represas de agua de
Hampaturi y de lncachaca.

Cuadro 25: Exposlcion de las in(raestructuras de tratamiento dei agua a riesgos externos

Figura 27: Estacl6n rompecarga sltuada en una zona de deslizamlento de terreno. Marzo de 2009
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Cuando hay sequia, la cantidad de agua que fluye de las represas hasta la estaci6n Pampahasi es
escasa. En este caso. la planta de tratamiento no puede responder a las necesidades de agua dei
subsistema Pampahasi.

Al igual que la planta Achachicala. la planta Pampahasi es permanentemente vigilada por el
personal de seguridad. que controla la entrada de personas ajenas a la planta. Por 10 tanto, el
acceso al sitio esta muy reglamentado, ]0 que disminuye su vulnerabilidad a las actividades
humanas.

7.1.4. MAPA BALANCE
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Figure 28: Exposicion a factores externos y riesgo de deterioro dei subsistema Pampahasi
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Totol

7.2.2. TOMA DE AGUA

DEPENDENCIA DE LOS ELEMENTOS A OTROS ELEMENTOS

7.2.1. REPRESAS DE AGUA

Dépendances

Adductions d'eau

EI~::!ri~it~

Toul

El sistema de toma no presenta una dependencia particular. Puede funcionar sin electricidad, ni
producto qufmico ni telecomunicaci6n. Las valvulas de la estaciôn rompecarga son
automatizadas por un mecanismo eléctrico. El buen funcionamiento de la infraestructura

depende de la electricidad. Sin embargo, en casa de problema. las valvulas pueden ser
accionadas manualmente.

Cuadro 27: Dependendas dei sistema de toma dei subslstema Pampahasl a otros elementos

Las represas de agua no presentan una dependencia particular. Pueden funcionar sin

electricidad, ni producto quimico, ni telecomunicaciôn.

Cuadro 26: Dependenc:ias de las represas de agua deI subsistema Pampahasi a otros elementos
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Cuadro 28: Dependencias de las infraestructuras de tratamientc dei agua dei subsiste ma Pampahasi a otro5 elementos

7.2.4. MAPA BALANCE
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Tr3itement de l'e3u

TOI.1

Ademas, en casa de un problema de electricidad en una planta de potabilizacion, se pueden

transportar las reservas de diesel de otra planta para aumentar la capacidad de funcionamiento

de la planta sin electricidad.

La planta de potabilizacion Pampahasi depende menos de la cal que la planta Achachicala,
debido a que las aguas que Ilegan a la planta son de mejor calidad y necesitan menos

tratamiento. Las cantidades de cal y de sulfato de aluminio mantenidos coma reserva dan a la
planta una autonomia de tratamiento de 3 a 4 meses, en casa de suspension dei abastecimiento.

Asimismo, en la estacion se almacenan 3 cilindros de dicloro de una tonelada, 10 que da una

autonomfa de tratarniento de aproximadamente dos meses.

7.2.3. POTABILIZACION DEL AGUA
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En caso de presentarse un problema en las plantas de Pampahasi y Achachicala, se informa

telefonicamente a los técnicos de apoyo quienes acuden al lugar para proceder a una rapida

reparacion (capitulo Il.7.3.3.).

Primeramente la planta depende de la electricidad para hacer funcionar las bombas

dosificadoras de cal, sulfato de aluminio y de cloro, bombas de lavado de los filtros, para ciertas

valvulas y para el sistema de control de la calidad deI agua. Antes, durante los cortes de

electricidad, se hada el lavado de los filtros. La planta de Pampahasi disponia entonces de dos

grupos electrogenos. Actualmente solo hay un grupo electrogeno, alimentado por una cuba de

200 litros. La potencia dei generador es de SSKVA y permite el funcionamiento normal deI

laboratorio de analisis de agua, de los procesos de dosificacion y de f1oculacion. Al igual que en la

planta Achachicala, permite el lavado de los filtros. La capacidad es aproximadamente de 24
horas.

Las dependencias de la planta de potabilizacion Pampahasi son generalmente las mismas que en

la planta de potabilizacion Pampahasi.
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Figura 29: Dependencia il la electrlcldad, las telecomunicaciones y los productos qufmlcos de los elementos dei subslstema Pampahasl
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Cuadro 29: Vuinerabilldad Intrfnseca de las represas de <Jgua dei subsiste ma Pampahasl
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17.3. VULNERABILIDAD INTRfNSECA: ESTADO DE FUNCIONAMIENTO

Las represas de Incachaca y Ajuankhota estim en buen estado de funcionamiento

(Diagnostico de seguridad Estructural, COYNE ET HELLIER, 2002 e informe de Monitoreo de

represas 2007).

Se puede observar no obstante que la represa Hampaturi es bastante antigua (construida en

1945) y que la mala calidad deI agua debido a la contaminacion genera un deterioro acelerado

de las infraestructuras. Numerosas infiltraciones afectan la represa de Hampaturi. Y aunque no

presenten riesgos estructurales a corto plazo, generan cierta pérdida deI recurso de agua y en

ausencia de medidas preventivas podrian provo car a largo plazo un riesgo de ruptura de la

estructura con efectos devastadores para Jas comunidades rurales cercanas. Se podra observar,

por otro lado, que esta represa es particularmente importante para el abastecimiento de agua

potable deI subsistema Pampahasi, dado que los % dei recurso de agua provienen de la cuenca

de drenaje Hampaturi.
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Cuadro 30: Vuinerabllldad lntrfnseca dei sis te ma de toma de agua dei subslstema Pampahasi

Cada canal y canalizacion (incluyendo el antiguo canal) es controlado semana\mente. Cada ano,

la empresa EPSAS efectua trabajos de mantenimiento preventivo en el sistema de toma.

CANAL INCACHACA

El canal de Incachaca, que opera desde

1945, presenta un cemento en bastante mal estado.

El fenomeno de helada-deshielo agrava los

problemas de fisuracion en el canal en esta altura

(4396 m a nivel de la represa). Sin embargo, los

trabajos de mantenimiento permiten reducir las

pérdidas de agua por infiltracion, que habrian

disminuido de un 25% a 5% (EPSAS, 2009). El

mantenimiento y las medidas de correCClOn

preventivas se hacen anualmente, al final de la

temporada de l1uvias. Principal mente hay que

desobstruir el canal y tapar las fugas aplicando una

capa de secado râpido 0 una cubierta de lona

impermeabilizando el fondo y las paredes deI canal

(figura 30).

Figura 30: Aplicaci6n de una cubierta de lona para

impermeabilizar el fonda y las paredes dei canal para

reducir las fugas. Marzo de 2009

CANALIZACI6N HAMPATURI
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BY-PASS fJAMPATURI
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Actualmente existe un by-pass, en casa de problema 0 de mantenimiento de la canalizaci6n, que

permite encauzar el agua desde la represa Hampaturi a 10 largo de dos kil6metros dei antiguo

canal, reparado en una emergencia luego de la ruptura de la canalizaci6n, para volver a llevar el

agua a la canalizaci6n a nivel de la cuenca rompecarga (EIP). Opera desde 200S y estâ en muy

buen estado.

ESTACI6N ROMPECARGA (EIP)

ANTIGUO CANAL

El antiguo canal estâ situado mâs

abajo de las vertientes, sometido a una

erosi6n intensa, donde las obstrucciones

son comunes. Se observa la alternancia de

tramos de canal a cielo abierto, tramos

cubiertos y secciones remplazadas por una

canalizaci6n de acero. Esta toma estâ en

muy mal estado (figura 31). Si bien la

primera parte, hasta la confluencia con las

canalizaciones en PVC que se unen al EIP,

puede ser eventualmente utilizada, la

segunda parte dei canal no ha si do utilizada

hasta la fecha.
Figura 31: Antlguo canal de Millunl. Algunas partes no existen,

por 10 que el canal no es funcional. Marzo de 2009

La estaci6n rompecarga ticne coma funci6n principal disipar la energia dei agua que lIega de la

canalizaci6n Hampaturi. Asimismo, permite la regulaci6n deI caudal deI agua deI sistema, caudal

que debe ser variado a nivel deI El P en funci6n del nivel de la reserva de agua de la planta

Pampahasi. Ademâs es una parte integral deI sistema de toma que en casa de problema grave

ocasionado por una amenaza externa extrema, coma por ejemplo un deslizamiento de terreno

que ocasionara la pérdida de este elemento, se interrumpiria la alimentaci6n. La cuenca

rompecarga es automatizada por vâlvulas que pueden presentar ciertas disfunciones, pero

segun los técnicos de EPSAS estos problemas no se producen frecuentemente. Para prevenir las

eventuales fisuras, se aplic6 una cubierta de lona impermeabilizante sobre el fondo y las paredes

de la cuenca (capitulo 11.7.1.2.).

La canalizaci6n de Hampaturi es la mâs reciente. Opera desde 1993 y estâ en buen estado de

funcionamiento. No obstante, su exposici6n a los flujos de Fango la vuelve muy frâgil. Ademâs,

dado que los % dei recurso de agua que permiten abastecer el subsistema de Pampahasi

transitan por esta canalizaci6n, es un elemento central para el subsistema Pampahasi y 10 hace

un elemento muy vulnerable. Entre los disfuncionamientos registrados, la ruptura de esta

canalizaci6n ocurrida en enero de 200S, es cl evento que mâs ha afectado a la aglomeraci6n

(capitulo 11.7.1.2).
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Cuadro 32 : Descomposici6n de la planta Pampahasi en elementos esenclales y vulnerabilldad intdnseca de estas elementos
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Disfuncionamiento
registrado

IUSTlFICAcr6N: A fin de juzgar sobre

la vulnerabilidad intrfnseca de ]a

planta de potabilizacion de

Achachicala. se efectuo una division

en elementos esenciales con ayuda

de \05 técnicos de EPSAS. De esta

manera. se atribuyo una nota de

vulnerabilidad a cada uno de estos
elementos; el promedio de las notas

permite dar un valor de

vulnerabilidad general de la planta.

Experiencia técnica

Statian de

potabiliS4tion
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Antigüedad atribuida a la
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Bombas de lavado de los filtros

Cuencias de almacenamiento

Dosificadcres de c1oro

Generador

Total

Elementos considerados

Cuencas de agua filtrada

Floculadores

8 Filtros

Sedimentador

Disipador de energfa

bombas de cal y de sulfato de
aluminio

Dosificadores de cal y de
sulfato de aluminio

Valvulas de entrada a la
estaci6n

Cuadro 31: Vulnerabllidad Intrinseca de las Infraestructuras de tratamlento dei agua deI subsistema Pampahasi

7.3.3. POTABILIZACI6N DEL AGUA

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••..

Todos los elementos presentes tienen una funcion precisa en el proceso de potabilizacion y por
10 tanto son importantes. En la planta de Pampahasi, la mayorfa de estos elementos son
multiples 10 que reduce su vulnerabilidad. Por ejemplo, se observa que hay dos entradas para el
agua que llega de Incachaca, dos tloculadores, ocho filtros, tres bombas ytres dosificadores de
cal, dos bombas y dosificadores de sulfato de aluminio, tres dosificadores de c1oro ytres cuencas
de distribucion. Un elemento muy importante es el generador de urgencia que por ser unico se
vuelve potencialmente vulnerable. Sin embargo, solo se 10 utiliza en casa de corte de
electricidad, ademâs su buen funcionamiento es controlado cada semana. Por 10 tanto una averfa
deI generador puede ser detectada fâcilmente y esta reduce su vulnerabilidad.

La planta de potabilizacion Pampahasi presenta un estado operativo adecuado. En efecto, el
mantenimiento regular de la planta de potabilizacion de Pampahasi y las ampliaciones y
renovaciones hechas en 1978 y 1995 garantizan un estado de funcionamiento correcto de esta
planta. Algunos elementos son algo antiguos y han sido largamente utilizados, por 10 que
deberfan ser cambiados. Es el caso por ejemplo de las vaIvulas de entrada a la estacion y de las
valvulas de los filtros. Cada ano ocurre un problema mecanico a nivel de los dosificadores de cal,
de sulfato de aluminio y de cloro, y de las vâlvulas de los filtros.

.7.3.4. MAPA BALANCE
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7.4.1. REPRESAS DE AGUA

7.4. ELEMENTOS QUE TIENDEN A REDUCIR LA VULNERABILIDAD (CAPACIDAD

DE CONTROL, PREPARACI6N PARA UNA SITUACION DE CRISIS y ALTERNATIVAS

DE FUNCIONAMIENTO)

Lac de barrage

Hampaturi

Lac de barrage

Ajuankhota

Lsc de bsrrage
Inc.cb.c.

Toul

Prepsration â une situation de crise

Alternativeli de fonctioDneMent

Retenes d'eau

Réduction de la yulnérabilitê

Cap3cité de contrôle
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Como en las represas de agua deI subsistema de Achachicala, dos operadores se dedican a la

vigilancia de las infraestructuras y a la recoleccion de datos coma el nivel de agua de Jas

represas. Durante la temporada lluvias, atraviesan en motocicleta por los diferentes elementos

deI sistema a pesar deI mal estado deI camino. En casa de una fuerte sequia, existe un plan de

contingencia coma herramienta de gestion que obliga a restringirse en el bombeo deI agua con el

fin de minimizar los efectos que podria ocasionar la sequia. Ademas, la cuenca hidrol6gica

Hampaturi es mas rica que la de Incachaca; si a corto plazo la represa Incachaca se vuelve

inutilizable por alguna raz6n, las represas Ajuan Khota y Hampaturi tien en la capacidad de

proporcionar la cantidad de agua necesaria para el funcionamiento normal dei sistema de

abastecimiento de agua. Ademas, la canalizaci6n Hampaturi tiene una capacidad suficiente para

transportar el agua hasta la planta Pampahasi. En cambio, la capacidad de la cuenca hidrol6gica

Cada una de las represas es objeto de un control regular:

• Control de filtracion: una vez a la semana

• Control de fisuras: dos veces al mes

• Control de presion: dos veces al ano

• Control de calidad: dos veces al ano

La capacidad de control de la represa de Incachaca es buena: se puedc acceder facilmente a ella

por la carretera asfaltada que une La Paz con Coroico (figura 33). El acceso a las represas

Ajuankhota y Hampaturi no es tan facil, se hace a través de caminos de tierra muy expuestos a

los deslizamientos de terreno y a las inundaciones, 10 que puede rctrasar el comienzo de los

trabajos en casa de problema seria en estas dos represas.

Cuadro 33: Reducclon de la vuinerabilldad de las represas de .ligua dei subsiste ma Pampahasl
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Incachaca y deI canal de Incachaca es muy reducida coma para asegurar un aporte de agua
suficiente para el buen funcionamiento deI sistema. Por el momento no existen a\ternativas
interesantes.

Figura 33; Accesibilidad dellago de embalse Incachaca por el camino aslaltado La Pal-Corolco. Marzo 2009
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7.4.2. TOMA DE AGUA

AdductioDs d'eau

Reductioo de " mluhabilite

Prep:uadon il une lhu:uloD dt uh!!

:\llern:.th"u de fonctioDDeDuDI

Tot~l

Cuadro 34: Reduccion de la vulnerabilldad dei slstema de toma de agua dei subslstema Pampahasi

CANAL INCACHACA

Solo ciertos tramos son accesibles en motocicleta por un camino que bordea el canal. En casa de

obstrucci6n 0 de deterioro de esta toma, el personal de EPSAS no podria actuar con prontitud.

Sin embargo, la capacidad de la toma Hampaturi es suficiente para transportar la cantidad de
agua necesaria para el funcionamiento normal deI sistema de abastecimiento de agua.

CANALIZACION HAMPATURI

Existe un largo camino en ciertas partes de la canalizaci6n, que permite el acceso a los vehiculos

motorizados. Otros tramos son mucho menos accesibles. Se observa también que la canalizaci6n

de Hampaturi pasa bajo el terreno de una escuela y Ilega al pueb;o de Hampaturi, 10 que

plantarfa un problema si tuvieran que realizarse trabajos de mantenimiento.

Por esta canalizaci6n transitan % deI agua que Ilega a la planta de potabilizaci6n.

Consecuentemente, la canalizaci6n Hampaturi es un elemento central en el subsistema

Pampahasi, y la ruptura de la canalizaci6n, en enero de 2008, gener6 una verdadera situaci6n de

crisis que dur6 hasta la rehabilitaci6n de la instalaci6n. Por 10 tante seria interesante ver, mas de

dos afios después de este incidente, si actualmente existen soluciones alternativas que permitan

evitar una situaci6n camo esa.

El antiguo canal Hampaturi podria presentar una alternativa interesante en casa de falla en la

canalizaci6n Hampaturi, pero debido a la erosi6n intensa en la regi6n de La Paz, algunos tramas

del canal desaparecieron por completa y su rehabilitaci6n parece ser muy diffcil. A corto plazo,

parece que esta opci6n es poco factible coma alternativa de funcionamiento para el subsistema
de Pampahasi. EPSAS afirma sin embargo que este canal va a ser enteramente rehabilitado en los
pr6ximos anos.
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La alternativa lIevada a cabo durante la crisis de febrero de 2008 es, en cambio. una alternativa

mas seria. El estado deI antiguo canal permite transportar el agua a 10 largo de sus dos primeros

kilometros, enseguida el agua derivada hasta la EIP a nivel de la canalizacion Hampaturi por

cuatro canalizaciones en pvc. Después, el agua transita hasta la planta de Pampahasi por la

canalizacion Hampaturi. Sin embargo, esta alternativa puede permitir la continuidad del sistema

de toma sola mente si la ruptura 0 la obstruccion de la canalizacion Hampaturi se produce antes

deI EIP. Si ocurre un problema serio en la canalizacion después de la EIP, no existe ninguna

alternativa eficaz que permita transportar las cantidades de agua necesarias hasta la estacion de

potabilizacion Pampahasi.

BY-PASS HAMPATURI Y ANTIGUO CANAL DE HAMPATURI

El by-pass y el antiguo canal son utilizados solamente en casa de

problema en la toma Hampaturi. Como es dificilmente previsible

un problema grave para constituir una alternativa interesante,

siempre deben estar en buen estado de funcionamiento. Sin

embargo, su control es dificil debido a su mal a accesibilidad. Por

ejemplo, el antiguo canal. situado en ladera de vertiente.

unicamente es accesible a pie.

Figura 34: El by-pass, una alternativa

en casa de disfuncionamiento de la

canalizaci6n Hampaturi (antes de la

EIP). Marzo de 2009

ESTACION ROMPECARGA (EIP)

Si ocurre un apagon, se puede transportar un generador de repuesto hasta la estacion para hacer

funcionar el sistema de regulacion dei caudal, tomando en cuenta que la estacion es facilmente

accesible en vehiculo motorizado. Ademas, las valvulas pueden ser accionadas manualmente. En

casa de pérdida deI elemento. causada por un importante deslizamiento de terreno, habrfa

discontinuidad en el sistema de toma y el agua proveniente de Hampaturi y Ajuan Khota ya no

llegaria a la planta. En este caso, no habria ninguna alternativa eficaz, ya que el canal de

Incachaca no permite el transporte de una cantidad de agua suficiente para responder a las

necesidades de la planta Pampahasi. Esto podrfa provocar una verdadera situacion de crisis.
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Cuadro 35: Reducclon de la vulnerabllidad de las infraestructuras de tratamlento dei agua dei subsistema Pampahasl
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7.4.3. POTABILIZACI6N DEL AGUA

La multiplicidad de los elementos esenciales de la planta permite garantizar la continuidad deI
proceso de potabilizacion deI agua en casa de problemas serios en uno de estos elementos. La
planta presenta dos dispositivos de potabilizacion, idénticos y paralelos. 10 que permite que se
abra uno durante la reparaci6n deI otro.

Existe un sistema de control de la calidad deI agua a la entrada y a la salida de la planta
Hampaturi. Los datos son registrados y transferidos en una computadora y luego son
controlados regularmente por un técnico de la empresa EPSAS. Esto permite detectar
râpidamente cualquier Falla. Durante la noche. el fin de semana y los dfas feriados, dos
operadores estân presentes las 24 horas en la planta Pampahasi. En casa de problema, los

operadores pueden contactar a unD de los tres técnicos de turno deI conjunto deI sistema de la
aglomeraci6n de La Paz·El Alto. Segûn la naturaleza de la falla, se llamarâ ya sea al técnico
qufmico, mecanico u operador de mâquinas. En casa de apag6n. el generador de urgencia
permite una autonomfa de funcionamiento de 24 horas y las reservas de diesel de otra planta de
potabilizaci6n pueden ser transportadas hasta Hampaturi para aumentar la capacidad de

Los factores de reduccion de la vulnerabilidad de la planta de potabilizaci6n son generalmente
los mismos que en la planta de tratamiento de Achachicala:

Si en las tomas de agua ocurre un problema grave que impida el encauzamiento deI agua desde
las represas, las tres cuencas de distribuci6n de agua de 2500 m3 permiten cada una en
promedio una autonomfa de solamente 2 horas, y esta duraci6n varfa segun la cantidad de
consumo de agua de los usuarios durante el dfa. De esta manera, si ocurre un accidente de esta
naturaleza por la mafiana, la autonomfa de la planta seria breve.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••...
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duraci6n. En casa de escasez de productos quimicos, hemos vista que la planta tiene reservas
suficientes para una autonomia de 3 meses 0 mas.

Se observa ademas que las redes de abastecimiento de los tres subsistemas estan parcialmente
interconectadas. Asi, otras plantas deI sistema podran eventualmente producir mas para apoyar
la parte de la red deficitaria.

17.5. 5fNTESIS

El grupo lago Ajuankhota-Iago Hampaturi-canalizaci6n Hampaturi-EIP constituye la parte
principal dei subsistema Pampahaisi. Las represas Ajuankhota y Hampaturi constituyen la
fuente principal dei abastecimiento dei subsistema Pampahasi. En promedio, estas represas
proporcionan % dei agua necesaria al subsistema; en temporada de lIuvias éstas proporcionan la
totalidad dei agua, por 10 que ya no se uti!iza la represa Incachaca. La canalizaci6n Hampaturi,
pasando por la EIP, permite de esta manera transportar, segun la época deI ano, los %. 0 la

totalidad dei agua necesaria para el subsistema Pampahasi, de ahi la importancia dei grupo lago
Ajuankhota -lago Hampaturi - Hampaturi - canalizaci6n Hampaturi - EIP. En temporada seca, el
grupo represa Incachaca-canal Incachaca puede presentar una alternativa al grupo principal,
pero no permite responder a la totalidad de las necesidades de agua ya que el canal Incachaca no
tiene suficiente capacidad. La parte de toma Hampaturi-EIP presenta una alternativa de
funcionamiento eficaz, el bay pass instalado después de la ruptura de la canalizaci6n de enero de
2008. Este unico elemento dei grupo lago Ajuankhota - lago Hampaturi - Hampaturi ­
canalizaci6n Hampaturi - EIP presenta una alternativa interesante. Actualmente, en casa de
pérdida en los otros elementos dei grupo en temporada de lluvias, se interrumpe totalmente el
abastecimiento de agua. En temporada seca, este abastecimiento es muy limitado. Por 10 tanto, el
conjunto de factores contribuye a que este grupo sea muy vulnerable. Primero, el grupo esta
muy expuesto a los riesgos como los deslizamientos de terreno, tlujos de fango, actividades
humanas y contaminaci6n debido a la actividad minera cerca de las represas de agua. Por otro
lado, también las represas estân sujetas a los fen6menos de sequia. Ademas la zona abastecida
por el subsistema Pampahasi se extiende rapidamente y el subsistema Pampahasi debe hacer
frente a una creciente demanda de agua, 10 que puede plantear problemas a largo p]azo. A esto
se anaden algunas fallas internas debido a la antigüedad de los elementos 0 a causa de las
amenazas externas. La acumulaci6n de los factores de vulnerabilidad y la importancia dei grupo
para el buen funcionamiento dei subsistema Pampahasi hacen que este grupo sea
particularmente fragi!.

La planta de potabilizaci6n Pampahasi presenta un estado operativo adecuado. La principal
vulnerabilidad de la planta vendria dei hecho que presenta una fuerte dependencia de productos
quimicos y eléctricos. Sin embargo, existen diferentes factores que tienden a reducir la
vulnerabilidad, especialmente la preparaci6n en caso de escasez de productos quimicos 0 en
caso de apag6n, existen reservas de cal, cloro, sulfato de aluminio y diesel en la planta. Ademas
existen sistemas de control que permiten darse cuenta de un problema rapidamente: la planta
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tiene alternativas de funcionamiento debido a la multiplicidad de los elementos y a la
interconexion con las otras plantas deI gran sistema. Esto tiende a reducir su vulnerabilidad.

CONCLUSI6N - liMITE DEl ESTUDIO

Debido a que el abastecimiento de agua constituye un desafio para el funcionamiento urbano y
que por 10 tanto su falla se convierte en un factor de posible de crisis, resulta oportuno realizar
este estudio apuntando a un analisis general de la vulnerabilidad de los subsistemas de
abastecimiento de agua potable Achachicala y Pampahasi. El objetivo fue poner en evidencia las
vulnerabilidades que escapan a la empresa. Este analisis presenta ciertos Ifmites. Tomemos un
ejemplo: Se realizaron estudios profundos sobre la represa Milluni que revelaron la fuerte
contaminacion deI lago, con datos precisos. Sin embargo, estos valores no existen respecto a las
represas Incachaca y Hampaturi, por 10 tanto la nota sobre la vulnerabilidad fue puesta de una
manera subjetiva. En este caso, la nota cuenta con el acuerdo deI personal de EPSAS en
comparacion con la represa de Milluni. Por otra parte, fue dificil definir criterios de calificacion
de objetivos para cada factor de vulnerabilidad, ya que no se dispone de informaciones
necesarias para tal efecto.

A pesar de todo, este analisis seiiala las debilidades principales de los subsistemas Achachicala y
Pampahasi, y el asociado EPSAS podra proceder a realizar estudios detallados sobre los puntos
débiles deI sistema. Esto le permitira anticipar y prever la reduccion de consecuencias de la
vulnerabilidad de los subsistemas Achachicala y Pampahasi a través de una planificacion de
tareas a poner en practica, que pueden ser consignadas en un plan de seguridad industrial.
Comprendiendo qué, es 10 que hace vulnerable a los dos subsistemas de abastecimiento de agua,
el asociado EPSAS podra reflexionar en alternativas de funcionamiento posibles sobre el
reforzamiento deI control, las simulaciones de crisis, a fin de reducir la vulnerabilidad de los
elementos sensibles.
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