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PRESENTACION

La Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) viene impulsando el Programa Nacional en el drea de la Ciencia y Tecnologia Nucleares con fines pacificos, mediante el desarrollo de proyectos

cientificos aplicativos de corto, mediano y largo plazo que contribuyan eficazmente a los sectores del desarrollo nacional.

En el sector de los recursos ambientales, en particular, en el dmbito de los recursos hidricos se encuentra en desarrollo el proyecto cientifico 'Prospecciony mapeo de la disponibilidad y sostenibilidad
de los recursos hidricos en zonas transfronterizas piloto de las tres regiones hidrogréficas del Estado Plurinacional de Bolivia, mediante la aplicacién de la hidrologia isotépica, 2022-2025', cuyo
objetivo es generar una base de datos/ informacién cientifica que permita, en linea con lo establecido en el Plan de Desarrollo Econémico Social - PDES 2021-2025, contribuir al fortalecimiento de
la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos y al establecimiento de Mecanismos de Cooperacion en Materia de Aguas Transfronterizas para alcanzar la Seguridad Hidrica en el Estado Plurinacional

de Bolivia.

En este contexto, demostrando el compromiso institucional a través del desarrollo de la investigacion cientifica aplicativa, el presente documento tiene por objetivo presentar los resultados de la

implementacién de la Fase | del proyecto cientifico.
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FICHA DE IDENTIFICACION DEL PROYECTO CIENTIFICO

Titulo de proyecto:

PROSPECCION Y MAPEO DE LA DISPONIBILIDAD Y SOSTENIBILIDAD DE LOS
RECURSOS HIDRICOS EN ZONAS TRANSFRONTERIZAS PILOTO DE LAS TRES REGIONES
HIDROGRAFICAS DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA MEDIANTE MEDIANT LA
APLICACION DE LA HIDROLOGIA ISOTOPICA, 2022-2025.

Nombres y detalles de contacto del responsable del proyecto
cientifico:

Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN)

PhD. Ing. Gabriela Patricia Flores Avilés

Especialista en Andlisis y Desarrollo de Proyectos Cientificos.
gflores@aben.gob.bo

Duracién del proyecto cientifico:

Enero 2022 - Diciembre 2025.

Areas de intervencion:

- Region Hidrografica del Altiplano
CuencaTierra de los Lipez (municipio San Pablo de Lipez, Departamento de Potosi).
Sistema Hidrico: Lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Poop6 y Salar de Coipasa - TDPS
(municipios de La Paz y Oruro).

- Region Hidrografica del Amazonas
Sistema Acuifero Amazénico (municipio de Cobija, departamento de Pando).

- Regidn Hidrografica del Plata
Sistema Acuifero Yrenda-Toba- Tarijefio (municipio de Yacuiba, departamento de Tarija).

-
-
-
-
-
-
-
-

SRTM
6556 m.s.n.m.
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Mision Cientifica de Campo 2022, liderada
por la ABEN 'Zona piloto Sistema Acuifero
Amazoénico, sector municipio de Cobija'.

hldrograf'ca L

Ubicacion de la estacion para el monitoreo
de isétopos estables en precipitacion en el
municipio de Oruro, sistema TDPS.

Sitios de Investigacion de la ABEN
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Figura 1 Areas de intervencién del proyecto cientifico de la ABEN.

Misién Cientifica de Campo 'Zona piloto
Cuenca Tierra de los Lipez', municipio
San Pablo de Lipez-Laguna Colorada.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el 58% de la superficie de las cuencas transfronterizas cuenta con acuerdos operativos para la cooperacién en materia de aguas transfronterizas; sin embargo, en América Latinay

el Caribe estos indices de cobertura son bajos (~24 %) U.N.E.C.E & U.N.E.S.C.0 (2021).

En 2020, la UN.E.C.Ey la U.N.E.S.C.0 evidenciaron que uno de los principales factores que limita la cobertura de acuerdos operativos en las cuencas transfronterizas de América Latina y el Caribe

es la ausencia de datos e informacidn cientifica, siendo un reto importante la gestién de conocimiento cientifico, de manera particular, en los acuiferos transfronterizos.

En este contexto, en el marco de la ciencia y tecnologia nuclear con fines pacificos, con el propésito de generar una base de datos/informacidn cientifica que permita, en linea con lo establecido
en el Plan de Desarrollo Econémico Social - PDES 2021-2025, contribuir al fortalecimiento de la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos y al establecimiento de Mecanismos de Cooperacion
en Materia de Aguas Transfronterizas en el Estado Plurinacional de Bolivia, durante la gestion 2022 la ABEN implementd con éxito la Fase | del proyecto cientifico ‘Prospeccién y mapeo de la

disponibilidad y sostenibilidad de los recursos hidricos en zonas transfronterizas piloto de las tres regiones hidrogréficas del Estado Plurinacional de Bolivia mediante la aplicacion de la hidrologia

isotopica, 2022-2025'.
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RESULTADOS

Los resultados de laimplementacién de la Fase | - Gestion 2022 del proyecto cientifico de prospeccidon y mapeo de la disponibilidad y sostenibilidad de los recursos hidricos mediante la aplicacién

de la hidrologia isotdpica fueron:

1. La construccién de una linea de base de datos cientificos de isotopos estables e inestables en el Estado Plurinacional de Bolivia.

2. Laimplementacidn de la etapa preliminar de dos proyectos piloto en zonas transfronterizas de las tres regiones hidrogréficas de Bolivia: Sistema Hidrico lago Titicaca, rio Desaguadero,

lago Poopd y Salar de Coipasa - TDPS, Sistema Acuifero Amazénico, Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio.

3. La conclusion de un proyecto piloto en la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez.

Asimismo, se dio inicio a la gestion de suscripcién de un Convenio de Cooperacion Interinstitucional con el Ministerio de Relaciones Exteriores (MRE), institucion que dispondrd de los datos e

informacidn cientifica generados por la ABEN, con el propdsito de establecer mecanismos de cooperacién y la negociacién en materia de Recursos Hidricos Transfronterizos y su Gestion Integrada.
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1. LINEA DE BASE DE DATOS CIENTIFICOS DE ISOTOPOS ESTABLES E INESTABLES EN EL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA

Durante la gestion 2022, la ABEN priorizé la construccién de una linea de base de datos cientificos de isotopos estables e inestables de estudios cientificos realizados a escala nacional y en zonas
trasfronterizas de las tres regiones hidrograficas de Bolivia, con el propésito de formular iniciativas, estudios y/o proyectos de investigacion para la generacién de informacion cientifica, en el
marco de la tecnologfa nuclear con fines pacificos que permita su uso como herramienta eficaz y eficiente en la evaluacion y gestién integrada de los recursos hidricos transfronterizos en el Estado

Plurinacional de Bolivia.
Resumen de los resultados obtenidos
Entre los principales resultados obtenidos se destacan los siguientes:

- Se estructurd y cred una base de datos cientificos geoespaciales (SIG) de 1.520 datos de isétopos estables e inestables en precipitacién: 803 datos de Oxigeno-18 (6'%0), 624 datos

de Deuterio (6H), 93 datos de Tritio (*H), de informacién recopilada y sistematizada de la plataforma de la Red Mundial sobre Isétopos en Precipitacion (Global Network of Isotopes in
Precipitation, GNIP por sus siglas en inglés - |.A.E.A/W. M. 0, 2021).

- Se generd la cartografia de la variacion espacial y temporal de isétopos de 8'0, &2H, y 3H en precipitacion (Mapa N°1; Mapa N°2; Mapa N°3), identificdndose un total de 26 sitios de
monitoreo que eran operados de forma continua, entre 1982y 2013, por diferentes instituciones internacionales, y que actualmente se encuentran inactivos.

- Seestructurdy cred una base de datos cientificos geoespaciales (SIG) de 941 datos de isotopos estables e inestables: 367 datos de Oxigeno-18(8'80), 361 datos de Deuterio (2H), 63 datos
de Nitrdgeno-15 de la molécula de nitrato (8"°N

63 datos de Oxigeno-18 de la molécula de Nitrato (60, ..), y 93 datos de Tritio (3H), recopilada y sistematizada de estudios, proyectos

N03)’ N03)
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e investigaciones cientificas sobre recursos hidricos superficiales y subterrdneos realizados a escala nacional y en zonas trasfronterizas de las tres regiones hidrogréficas de Bolivia, en los
(ltimos 20 afios (Scandiffio & Alvarez, 1990; Chaffaut, 1998; Pasig et al. 2000; Abbott et al., 2003; Houston, 2007; Toro, 2018; Figueroa, 2018; Risacher et al., 1999; M.M.AY.A, 2016;
Flores Avilés et al., 2022; Valdivieso et al., 2022).

Se generd la cartografia de la variacion espacial y temporal de isétopos estables e inestables aplicados a la investigacién de recursos hidricos superficiales y subterraneos, a escala nacional
y en zonas transfronterizas de las tres regiones hidrograficas de Bolivia, con un enfoque en el Sistema Hidrico lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Poopd y Salar de Coipasa (TDPS), Cuenca

Tierra de los Lipez, Sistema Acuifero Amazénico, y Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio (Mapa N° 4; Mapa N° 5; Mapa N° 6; Mapa N° 7).
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2. ETAPA PRELIMINAR PROYECTOS PILOTO EN ZONAS TRANSFRONTERIZAS DE LAS TRES REGIONES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA

Durante la gestion 2022, la ABEN implementd con éxito la etapa preliminar de los proyectos piloto que se detallan a continuacidn.

Proyecto Piloto 1

‘Implementacion de colectores de precipitacion para el Monitoreo de Isotopos Estables en Precipitacion, en las tres regiones hidrograficas de Bolivia'
Areas de intervencion

- Regidn Hidrografica del Altiplano - Sistema Hidrico Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poop6 y Salar de Coipasa - TDPS (sector: municipios de La Paz y Oruro).
- Regién Hidrografica del Amazonas - Sistema Acuifero Amazdnico (sector: municipio de Cobija).

- Regidn Hidrografica del Plata - Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio (sector: municipios de Yacuiba y Villamontes, Mapa N°14).
Relevancia del proyecto piloto

En el Estado Plurinacional de Bolivia, de acuerdo con la base de datos de la Red Mundial sobre Is6topos en Precipitacion —Global Network of Isotopes in Precipitation, GNIP por sus siglas en
inglés— se cuentan con registros de isétopos estables de Deuterio y Oxigeno-18, y de Tritio, de un total de 26 sitios de monitoreo (colectores de precipitacién) que eran operados de forma continua,
entre 1982y 2013, resultando importante dar continuidad a la generacién de informacién cientifica sobre las variaciones temporales y espaciales de isétopos en precipitacion para el desarrollo y

optimizacién de estudios de disponibilidad de los recursos hidricos mediante la aplicacién de la hidrologia isotdpica.
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Por lo que, en una etapa preliminar, se realizé un diagndstico sobre el estado de la generacién de datos cientificos de isétopos estables en la precipitacion, en sitios de monitoreo localizados en

zonas transfronterizas de las tres regiones hidrogréficas de Bolivia para el posterior desarrollo de una propuesta de implementacién de colectores de precipitacion para el Monitoreo de Isétopos

Estables en Precipitacion.
Resumen de los resultados obtenidos
En el marco de este proyecto piloto, durante la gestion 2022, se lograron los siguientes resultados:

- Serealizaron visitas de inspeccién a estaciones GNIP y sititos de monitoreo meteoroldgico localizados dentro del Sistema Hidrico TDPS y el Sistema Acuifero Amazdnico para la verificacion
de:i)laubicacidnfisica del colector de precipitacidn, ii) el estado del colector de precipitacion, iii) la proteccién contra la evaporacidn y iv) los aspectos logisticos y de sequridad (accesibilidad
o disponibilidad de personal en la estacidn).

- Seestructurd y creé una geodatabase (SIG) con la ubicacion, rutas de acceso y el tipo de los nuevos colectores de precipitacion para el monitoreo de isétopos en precipitacién, en los sitios
de: a) Chacaltaya (Mapa N° 8), b) Laicacota (Mapa N° 9), c) Oruro (Mapa N° 10), del Sistema Hidrico TDPS, y d) Cobija-Universidad (Mapa N° 11), e) Cobija-Aeropuerto (Mapa N°12), f)
Cobija-INIAF (Mapa N°13), del Sistema Acuifero Amazdnico.

- Se genero la cartografia (Mapas N° 8 al 13) para el desarrollo de una Propuesta de Implementacién de colectores de precipitacion para el monitorie de isétopos en precipitacién, en los

sitios definidos dentro del Sistema hidrico TDPS y del Sistema Acuifero Amazénico.
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Perspectivas futuras
Para la gestion 2023, la ABEN prevé:

- Realizarlas gestiones para llevar a cabo la Implementacidn de colectores de precipitacidn para el monitoreo de isétopos estables en precipitacién, principalmente Oxigeno -18 y Deuterio,
en los sitios definidos dentro de las zonas transfronterizas de las tres regiones hidrograficas del Estado Plurinacional de Bolivia: Sistema Hidrico TDPS, Sistema Acuifero Amazénico y
Sistema Yrenda-Toba-Tarijefio.

- Fortalecer las competencias de las instancias correspondientes (Entidades de Coordinacidn), a través de talleres de capacitacidn en la recoleccion de muestras de lluvia para la medicion

de isétopos estables de Oxigeno-18 y Deuterio, con la finalidad de coadyuvar a la sostenibilidad en el tiempo del monitoreo de isétopos en precipitacion en los sitios definidos.



15°8 10°S

20°s

8185000 8192000

8178000

70°W 65°W 60°W
Plano de disefio del nuevo colector de Variacién temporal de is6topos estables
precipitacion en el sitio de Chacaltaya en precipitacion registradas en la Estacion
. : e de Chacaltaya
ek g H H ; ) r__] __l !.—_____" _.'"_"".' oy 1
SRTM o Ubicacion del oitls ST
- 6556 m.s.n.m.[lil [EEESEES nuevo colector C}/} %
— de precipitacion. & A ~ 120 0
64 - £ s
m.s.n.m. - 0, £ =
L7 c 80 - L 10 &
~ 0 >
J : 3-
| S 40 L .20 £
m ‘0 (=]
(I [T} ]
\'-'.'__3_\_ 0 “ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOSEP OCT NOV DIC _ -30
2\ I P r<cipitacion mensual
Q@ —®— Oxigeno 18
Planta <%
e B 1
COMUNIDAD ALTO MILLUNI e h a c a lta ya
Leyenda 120 5§
[ COMUNIDAD VILAQUE i - - 3 =
N V'LA ‘Smos de monitoreo de isdtopos E g
estables e inestables en = =
precipitacion (GNIP). §= 80 g
A\ Sitios de monitoreo inspeccionados E L -100 -
por la ABEN. £ 40 o
) Limite internacional o] =
PORVENIR Il Cuencas de Sudamérica — it v - E o
= Ryta de acceso 2 o L 'u S R - . 0 " ENE FEBMAR ABR MAYJUN JUL AGOSEP OCT NOV DIC -200
[ sistema Hidrico TDPS - B U e e : I P r<cipitacion mensual
Elevacion frontal —@— Deuterio
COORDENADAS UTM ZONA 19 S
“EL ALTO
592814 (Este) 8192377 (Norte) Periodo de registro 1982-1986
587000 594000 601000 608000 615000 622000

Proyecto Piloto 1: Implementacion de colectores Mapa N°8. Ubicacion, rutas de acceso, y prototipo del nuevo colector de
de precipitacion para el Monitoreo de Isétopos precipitaciéon para el monitoreo de is6topos en precipitacion en el sitio de
Estables en Precipitacion, en las tres regiones Chacaltaya (La Paz), ubicado dentro del sistema hidrico TDPS.

BOLIVIA hidrograficas de Bolivia.

Zm?)




70°W 65°wW 60°W
»n Plano de diseino del nuevo colector de Variacion temporal de is6topos estables
:0_ precipitacion en el sitio de Laicacota en precipitacion registradas en la
Estacion de Laicacota
RTM
6556 m.s.n.m.
_ 120 -5
E -
2 Filtro de £ §
- desechos A S 80 4 -
G -
o
B 40 - L s 2
] S
Mastil vertical | a =
g (~1.2 metros, O ~ENE FEBMAR ABR AYJUN JULAGO SEPOCT NOV DIC 20
o 5 -
) T Ubicacion del sin escala) -Precipitacién mensual
nuevo colector —@— Oxigeno 18
de precipitacion. ; T s ;
Placa de E 10 - g
Cubierta =
g == 5 80 A L0 &
g ¥
® i B 40 - L 10 &
@ X
E =]
O ~ENE FEBMAR ABRMAYJUN JUL AGO SEPOCT Nov DI~ | 20
S Leyenda . I r<cipitacion mensual
® ‘Sitios de monitoreo de isotopos o : N .
E estables e inestables en - a] —®— Deuterio
precipitacion (GNIP). —~ 120 15
A\ Sitios de monitoreo inspeccionados E -
or la ABEN. I o £ %
Limite internacional S | 5 80 - 10 =
g Cuencas de Sudamérica : S S o
é EUALTO min Ruta de acceso ! & — = .“'/ E 40 - L 5 5
o [ sistema Hidrico TDPS S =
(™ (=]
R a’caco a Detalle de corte — 0.6 -l = O ~ENE FEB MAR ABR MAYJUN JUL AGOSEP OCTNOV DG~ O
-Precipitacic'nn mensual
COORDENADAS UTM ZONA 19 S .
] —@— Tritio
= 593536 (Este) 8175027 (Norte) Periodo de registro 1995-2006
589000 592000 595000 598000
Proyecto Piloto 1: Implementacion de colectores de | [ Mapa N°9. Ubicacién, rutas de acceso, y prototipo del nuevo colector de
B — precipitacion para el Monitoreo de Is6topos Estables | | precipitacion para el monitoreo de isétopos en precipitacion en el sitio de
G- en Precipitacion, en las tres regiones hidrograficas | | Laicacota (La Paz), ubicado dentro del Sistema Hidrico TDPS.
BOLIVIA de Bolivia.




15°8 10°S

20°S

8150000

8080000

8010000

70°W 65°W

60°W

SRTM

—

6556 m.s.n.m.

64 m.s.n.m.

610000

Ubicacion del
nuevo colector
de precipitacion

| Leyenda

Sitios de monitoreo de is6topos
estables e inestables en
precipitacion (GNIP).
Sitios de monitoreo inspeccionados
por la ABEN.

) Limite internacional
Cuencas de Sudameérica

muin Ruta de acceso

{ ) Sistema Hidrico TDPS

700000 790000 880000

Plano de diseiio del nuevo colector de
precipitacion en el sitio de Oruro

Filtro de
desechos

Mastil vertical
(~1.2 metros,
sin escala)

Placa de
Cubierta

1.0

Detalle de corte —

0.6 -

COORDENADAS UTM ZONA 19 §

Variacion temporal de isotopos estables
en precipitacion registradas en la
Estacion de Oruro

- 120 -5

E

: 5
S

c 80+ =
& @
© F=15 7.
= 2
8 40 1 =
@ 2
-y o

O “ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 29
- Precipitacion mensual

—&— Oxigeno 18

—~120 - 20 =
E =
£ =
4 wn
5 % 2
3 "
-a 40 - —
‘G X
2 [L=]
a g -140

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

- Precipitacion mensual

—®&— Deuterio

703291 (Este)

8011557 (Norte)

Periodo de registro 1995-2006

ARy
zmo>

ESTADO P

BOLI

URINACIONAL DE

VIA

precipitaciéon para el

hidrograficas de Bolivia.

Proyecto Piloto 1: Implementacion de colectores de
Monitoreo de
Estables en Precipitacion, en las tres regiones

Isétopos

Mapa N°10. Ubicacion, rutas de acceso, y prototipo del nuevo colector de
precipitacion para el monitoreo de isétopos en precipitacion en el sitio de
Oruro, ubicado dentro del Sistema Hidrico TDPS.

18




10°8

70°W

65°

W 60°W

Plano de diseino del nuevo colector de

Plano de ubicacion del nuevo colector

il > precipitacion en el sitio de Cobija-Universidad de precipitacion
Ubicacion del //__\M
nuevo colector y
de precipitacion y
g Filtro de B1
- desechos Al . X
! D1 g
D < g
g, \.. //.
Mastil vertical ik h 7
g (~1.2 metros, e N\ 7
o sin escala) - /,_/’
R
4L k.
Placa de )
Cubletta / Nombre Este (m) Norte (m)
Al 526468 8780355
Leyenda ' S B1 526473 8780352
A\ Sttios de monitoreo de isétopos ’ c1i 526467 8780347
estables e inestables en D1
e v 2N precipitacion (GNIP). AR08 greoas
=] ) 2 Hiss it : " 2
g ::,;‘?,’ ‘Fs,é,ﬁ: A%E\?_m SESORRpRCaiaTas - Precipitacion mensual en la Estacién de
' ; ! 4 S Limite internacional - 4 Cobija
e Cuencas de Sudamérica T
i 451k sistema Acuifero Amazaénico E - PMA = 152,9 mm - afio '
S [ unidad hidrografica de rio Acre 6
= Ruta de acceso E o
-Rio permanente =3 I
: |
L g nael
8 ENE FEE MAR ABER MAY JUN JUL AGO SEP OCT NQV DIC
= Detalle de corte 0.6 Meses
5 mmPrecipitacion —PMA
COORDENADAS UTM ZONA 19 S
526473 (Este) 8780352 (Norte) Periodo de registro 1944-1990
Lh
524000 528000 532000
Proyecto Piloto 1: Implementacion de Mapa N°11. Ubicacion, rutas de acceso, y prototipo del nuevo colector de

ESTADO PLURINACIONAL DE

BOLIVIA

colectores de precipitaciéon para el Monitoreo de
Isétopos Estables en Precipitacion, en las tres
regiones hidrograficas de Bolivia.

precipitacion para el monitoreo de isétopos en precipitacion en el sitio de
Cobija-Universidad, ubicado dentro del Sistema Acuifero Amazonico.




70°W 65°W 60°W

o Ubicacién del Plano de diseino del nuevo colector de Plano de ubicacion del nuevo colector
< nuevo colector /‘ | | precipitacién en el sitio de Cobija-Aeropuerto de precipitacion 5
de precipitacion /
C i
9 Filtro de |
2 desechos Al
{del’Amazonas
_‘ nl.llllﬂ'
Mastil vertical | A2
2 (~1.2 metros, A !
~ sin escala)
1 B B
Placa de
Cubierta Nombre Este (m) Norte (m)
A2 523879 8779327
| B 523872 8779325
: c 523871 8779330
Leyenda D 523878 8779332
=3 Sitios de monitoreo de isotopos :
3 estables e inestables en . Precipitacion mensual en la Estacion de
s precipitacion (GNIP). =] . Cobija
Sitios de monitoreo inspeccionados [#5T = ;
por la ABEN. " T
# [Limite internacional : : £ P
Cuencas de Sudamérica :§ = PMA = 160,2 mm - afio
¥4 1/} ksistema Acuifero Amazonico ‘ =
| [—JUnidad hidrogréafica de rio Acre &re ! v '§'°°
3 NE T, I E = 0 I
?:_ Detalle de corte — 0.6 - Meses
s mmPrecipitacion —PMA
COORDENADAS UTM ZONA 19 S
523879 (Este) 8779327 (Norte) Periodo de registro 2000-2019
524000 528000 532000
Proyecto Piloto 1: Implementaciéon de Mapa N°12. Ubicacién, rutas de acceso, y prototipo del nuevo colector de
AN & colectores de precipitacion para el Monitoreo de precipitacién para el monitoreo de isétopos en precipitacion en el sitio de
= Ene Isétopos Estables en Precipitacion, en las tres Cobija-Aeropuerto, ubicado dentro del Sistema Acuifero Amazénico.
regiones hidrograficas de Bolivia.
BOLIVIA




70°W 65°W 60°W
%) Ubicacion del Plano de disefo del nuevo colector de Variacion temporal de isotopos estables
- nuevo colector precipitacion en el sitio de INIAF-Cobija en precipitacion registradas en la
de precipitacion. Estacion de Rurrenabaque (ubicada a
400 km de INIAF-Cobija)
Filtro de
desechos Al
~ 400 2
E
£ g
Mastil vertical | 5 4G
i (~1.2 metros, 2 200 A f
] sin escala) = L .10 £
S =)
2 -2
T % o L 16
w = z J
Blaca de tB383338588¢
Cubierta -Precipitaciéﬂ mensual
g g TV T ey —@— Oxigeno 18
: 272 B -
Leyenda
Sitios de monitoreo de is6topos
estables e inestables en
precipitacion (GNIP).
A Sitios de monitoreo inspeccionados o s 0 ag
por la ABEN. < £ g
) Limite internacional = Lo =
w
° Cuencas de Sudameérica ‘.3 200 - >
§ 2°*% Sistema Acuifero Amazonico 8 L. }!'
S [CJunidad hidrografica de rio Acre 2 =
=i Ruta de acceso E P2
=== Rio permanente 0 - S o Da i - -60
t8E82338§858¢8¢
Detalle de corte — 0.6 - I P r<cipitacion mensual
COORDENADAS UTM ZONA 19 S @ Deuterio
523871 (Este) 8779330 (Norte) Periodo de registro 1983 - 1985
Proyecto Piloto 1: Implementacion de Mapa N°13. Ubicacién, rutas de acceso, y prototipo del nuevo colector de
(’-@1 pgencia colectores de precipitacion para el Monitoreo de precipitacion para el monitoreo de isétopos en precipitacion en el sitio de
@ oliviana de P . i b e . . ’ I .
g e 2 Isétopos Estables en Precipitacion, en las tres INIAF-Cobija, ubicado dentro del Sistema Acuifero Amazoénico.
regiones hidrograficas de Bolivia.
BOLIVIA




440000 450000 460000 470000 480000 70°W

7650000 7660000

7640000

7580000

'

; Yacuibal-JAeropuerto

7570000

7560000

65°W

60°W

SRTM
6556 m.s.n.m.

- 64 m.s.n.m. 420000 450000 480000

7620000

7600000

7580000

7560000

430000 440000 450000 460000

inestables en precipitacion (GNIP)

por la ABEN

‘ Sitios de monitoreo de isotopos estables e

Sitios de monitoreo a ser inspeccionados

Cuencas de Sudamérica
“ Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio
% Sistema Acuifero Amazdnico
DCuenca Tierra de los Lipez

Limite internacional aSistema Hidrico TDPS
Proyecto Piloto 1: Implementacion de Mapa N°14.Ubicacion de los sitios de monitoreo a ser inspeccionados por
F&“ Agencia colectores de precipitacion para el Monitoreo de la ABEN en los municipios de Yacuiba y Villamontes, ubicados dentro del
P o BLI;I\-:.:'I-.HJL' 5 i - " ’ P 1 g
il ) Isétopos Estables en Precipitacion, en las tres Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio.
BOTTVIA regiones hidrograficas de Bolivia.




<3 . L .
L= Energia Agencia Boliviana de Energia Nuclear )

Nuclear

/ N\ Agencia
r//\W Boliviana de
=

Proyecto Piloto 2

‘Estudio de Interaccion Agua Superficial - Subterranea del Acuifero de la Cuenca Amazonica, en el Estado Plurinacional de Bolivia, utilizando un enfoque multidisciplinario de

trazadores Isotopicos (*’Rn, 640, 5°H) e hidroquimicos'.
Area de intervencion

- Regién Hidrografica del Amazonas - Sistema Acuifero Amazdnico (sector municipio de Cobija).

Relevancia del proyecto piloto

La ausencia de informacidn cientifica sobre las interconexiones hidrdulicas entre las reservas hidricas superficiales y subterrdneas del Sistema Acuifero Amazénico, localizado entre el municipio
de Cobija y las ciudades brasilefias de Brasiléia y Epitaciolandia, limita el intercambio de informacién y compatibilizacién de datos entre el Estado Plurinacional de Bolivia y Brasil, resultando
importante la identificacidn y cuantificacion de los mecanismos de interaccién agua superficial-subterranea y su rol en los ciclos hidrolégicos, mediante trazadores isotépicos de Radén-222 (222Rn),
Oxigeno-18 (8'0) y Deuterio (82H ), especialmente durante la época seca. Por lo que en una etapa preliminar se realizé la prospeccién y mapeo integrado de fuentes de aguas superficiales y

subterrdneas mediante la aplicacion de la hidrologia isotdpica con la meta de definir una red de monitoreo y el posterior disefio de misiones cientificas que se efectuaran tomando como parametro

un afio hidroldgico.
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Resumen de los resultados obtenidos
En el marco de este proyecto piloto, durante la gestion 2022, se lograron los siguientes resultados:

- Se realizaron visitas de inspeccion de campo para la validacion y mapeo integrado, mediante la aplicacion de la hidrologia isotdpica, de 24 sitios (fuentes de aguas superficiales y
subterraneas), definiéndose sobre la base de un disefio y analisis técnico-cientifico 14 sitios de investigacién estratégicos (sitios de investigacion inspeccionados), donde se realizaron las
tareas de: a) mediciones in-situ de parametros fisico-quimicos, b) recoleccion de muestras, y ¢) mediciones de Radén-222.

- Se estructurd y cred una geodatabase (SIG) con la ubicacidn, rutas de acceso y la informacion cientifica generada en cada sitio de investigacion del Sistema Acuifero Amazénico (sector
municipio de Cobija).

- Se generd la cartografia de la variacién espacial de Radén-222 en el Sistema Acuifero Amazénico (sector municipio de Cobija).

- Se contribuyd a la consolidacién del Project Identification Form (PIF) del Acuifero Amazdnico "Hacia una mejor comprension de los sistemas de acuiferos amazonicos para su proteccién
y gestion sostenible” que el Ministerio de Relaciones Exteriores (MRE) viene gestionando, como miembro de la Organizacion del Tratado de Cooperacidn Amazdnica, a través del Fondo

para el Medio Ambiente Mundial (FMAM).
Perspectivas futuras

- Elpresupuesto requerido para la ejecucidn de este proyecto piloto serd incluido en la Propuesta Formal del Proyecto "Hacia una mejor comprensidn de los sistemas de acuiferos amazénicos

para su proteccidn y gestion sostenible” que el MRE viene gestionando a través del FMAM.
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3. CONCLUSION PROYECTO PILOTO EN LA CUENCA TRANSFRONTERIZA TIERRA DE LOS LiPEZ
Durante la gestion 2022, la ABEN implement6 con éxito la etapa preliminar de los proyectos piloto que se detallan a continuacion.
Proyecto Piloto 3

‘Modelo del funcionamiento hidrogeoldgico del Acuifero Transfronterizo de la Cuenca Tierra de los Lipez mediante la aplicacion de la Hidrologia Isotopica: Proyecto de

Cooperacion Técnica BOL 7005 del Estado Plurinacional de Bolivia'.
Area de intervencion

- Regién Hidrografica del Altiplano - Cuenca Tierra de los Lipez (sector Laguna Colorada).
Relevancia del proyecto piloto

La CuencaTierra de los Lipez es un importante reservorio de agua dulce transfronteriza compartida entre el Estado Plurinacional de Bolivia, Chile y Argentina (Mapa N°17). La comprensién limitada
sobre el funcionamiento hidrogeoldgico de los sistemas acuiferos es uno de los principales factores que limita la cobertura de acuerdos operativos especificos en esta cuenca, siendo un reto

importante la gestion de conocimiento cientifico entre Bolivia, Chile y Argentina.

En particular, este proyecto piloto tuvo por objetivo desarrollar un modelo hidrogeoldgico sobre los procesos hidroldgicos clave que controlan la cantidad de las aguas subterrdneas en la Cuenca

Tierra de los Lipez (zona piloto Laguna Colorada), en el Estado Plurinacional de Bolivia, basado en evidencia cientifica de isétopos estables de: Oxigeno-18 (6'0), Deuterio (62H), Carbono-13 (6 **C)
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y de isdtopos inestables de: Tritio (3H), Radiocarbono (™C) y Raddn-222 (?22Rn) generada al final de la época lluviosa de 2019 y durante la época de estiaje de 2021, y combinada con informacion

hidrogeoldgica, hidroldgica, litoldgica, geofisica y topografica.
Resumen de los resultados obtenidos
En el marco de este proyecto piloto, el andlisis formal de la evidencia cientifica isotdpica, a través de modelos mateméticos, permitié determinar que:

e Elsistema acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez (zona piloto Laguna Colorada) consiste en: i) un subdominio poroso compuesto por arenas, gravas y arcillas y un ii) subdominio
fracturado controlado por la presencia de sistemas estructurales (fallas).

e larecarga de las aguas subterraneas del sistema acuifero se origina en la cadena montafiosa de la Cordillera Occidental, a una altitud de 4.750 a 6.000 m.s.n.m.

e arecarga media anual por precipitacién en el subdominio poroso del sistema acuifero es de 7 a 8 mm-afio”, con un efecto de evaporacion fuerte.

e [ 58% del volumen de aguas subterraneas del subdominio poroso que descarga hacia la Laguna Colorada se evapora, estimandose una descarga de 165.950 - 921.945 m?3 afio-1
Por otra parte, desde la zona de recarga y en la trayectoria de flujo de las aguas subterraneas hacia la Laguna Colorada, se evidencié que:

e En el Sudoeste del sistema acuifero, las aguas subterraneas presentan una mezcla del 39 al 76 % de aguas metedricas producto del deshielo de glaciares (f_..), del 21 al 58 % de

GR2)’

aguas de precipitacion reciente (f, ),y una minima influencia, del 3 al 5 %, de fluidos geotermales (f.,, .) (Mapa N°20).

El Tatio)

* En el Noreste y Noroeste del sistema acuifero, las aguas subterraneas presentan una mezcla del 6 al 94 % de aguas correspondientes a manifestaciones hidrotermales (f, ... ), del 5

M-118-A

al 91 % de aguas metedricas producto del deshielo de glaciares de roca (f_.,), y una minima influencia, del 1 al 4 %, de fluidos geotermales (f,,, ) (Mapa N° 20).

GRZ)
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Finalmente:

e Sedetermind que las concentraciones de 22Rn detectadas en las aguas subterraneas del subdominio fracturado (6,4 a 38,1 kBg-m-3) estan relacionadas con las actividades de ?**Ra
preferencialmente distribuidas a lo largo del sistema estructural (fallas) (Mapa N° 21).

 Se observaron aguas subterraneas con edades aparentes de 4.612 a 21.603 afios, lo cual implica que la recarga del sistema acuifero esta asociada con el tltimo evento glacial-
interglaciar del Altiplano boliviano caracterizado por la fase lacustre Tauca.

e En base a la evidencia cientifica isotépica generada y al analisis formal cientifico de datos hidroldgicos, litolégicos, geofisicos hidrogeoldgicos y topograficos, se determiné que el
sistema acuifero limita: i) en su frontera norte con los afloramientos rocosos ubicados en el Municipio de San Pedro de Quemes, ii) en su frontera oriental con los afloramientos
rocosos ubicados al este del municipio de Colcha K'y dentro del Municipio de San Pablo de Lipez, iii) en su frontera occidental con los afloramientos rocosos mayormente ubicados
en Chile, y iv) en su frontera sur con los afloramientos rocosos ubicados al sur del Municipio de San Pablo de Lipez.

e Se generd la cartografia (Mapas N°17 al 23) y consolidé una base organizada de datos geoespaciales SIG para el desarrollo de futuras investigaciones sobre recursos hidricos
subterraneos y/o para el apoyo de acciones a nivel local, regional, nacional, lo cual favorecera el intercambio de informacién/datos cientificos entre Bolivia, Chile y Argentina,

coadyuvando al establecimiento de acuerdos operativos especificos en la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez.
Perspectivas futuras

- Enel marco del Convenio de Cooperacidn Interinstitucional entre la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) y el Ministerio de Relaciones Exteriores (MRE), el MRE dispondra de los

datos e informacién cientifica generada por la ABEN, con el propdsito de establecer mecanismos de cooperacidn y la negociacién en materia de la Gestién Integrada de Recursos Hidricos
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Transfronterizos, ante el Comité Intergubernamental Coordinador de la Cuenca Tierra de los Lipez.

- Se prevé gestionar cooperacion externa para dar continuidad al desarrollo de la investigacion cientifica mediante la aplicacién de la hidrologia isotépica, con el propésito de mejorar la

robustez del modelo del funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero tomando en cuenta los limites del Sistema Acuifero Transfronterizo de la Cuenca Tierra de los Lipez (Mapa
N°23).
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Proyecto Piloto 3: Modelo  del
funcionamiento hidrogeoldgico del Acuifero
Transfronterizo de la Cuenca Tierra de los
Lipez mediante I|a aplicacion de la
Hidrologia Isotépica.

Mapa N°23. Mapa mostrando la ubicacion del
perfil E-O y los limites del sistema acuifero de
la Cuenca Tierra de los Lipez, inferidos en
base a la evidencia cientifica generada por la
ABEN. En transparencia se presentan los sitios
de investigacion de la linea de base de datos
cientificos construida por la ABEN.
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