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Resumen

El presente trabajo presenta un estudio sobre las caracteristicas hidrogeolégicas y la
vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero de la zona sur del valle central de
Cochabamba que es utilizado por la poblacién de esta zona como fuente de agua
potable. Se realizaron estudios en 25 pozos de la zona que permitieron una
caractetizacion hidrogeolégica del acuifero. Se determiné que el flujo de las aguas va
de sur a norte, mds o menos paralelo al curso del rio Tamborada. A partir de la
caracterizacion del acuifero se aplicé la metodologia GOD para elaborar un mapa de
vulnerabilidad del mismo; este mapa muestra que las zonas mas vulnerables son las
zonas de recarga del acuifero en los abanicos aluviales situados al sur y el curso del rio
Tamborada. La zona en que se asienta el botadero de K’ara K’ara resulta ser una zona
de alta vulnerabilidad a la contaminacién. La regién septentrional tiene una
vulnerabilidad baja a despreciable gracias a las capas de arcilla que se encuentran en el
subsuelo. Como principales fuentes de contaminacién se identificaron a: los sistemas
de saneamiento in situ, las lagunas de tratamiento de aguas servidas de Alba Rancho, la
actividad agropecuaria en la zona y el Botadero de K’ara K’ara. Analisis quimicos de la
calidad del agua de 17 pozos de la zona permitieron evidenciar que el principal
problema de contaminacién de agua es el elevado nivel de salinidad y la presencia de
nitrégeno amoniacal. La salinidad observada puede ser a causa de una contaminacion
natural de las aguas. Los elevados niveles de nitrégeno amoniacal pueden deberse a
alguna fuente de contaminacién organica (saneamiento in situ, lagunas de tratamiento
de aguas servidas o actividad agticola). A partir del analisis de estos tresultados se
elabord una propuesta para el control y la proteccion de la calidad del acuifero basado
en la instalacién de sistemas de alcantatrillado en las urbanizaciones existentes, el
control de la expansiéon de la mancha urbana y la reduccion de las emisiones
contaminantes. Para el monitoreo de la calidad de agua del acuifero se propone la
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seleccién de un cierto nimero de pozos en los cuales se haran analisis de la calidad del
agua y del comportamiento el acuifero.

Palabras clave: vulnerabilidad acuifero, método GOD, calidad de agua, sistemas
comunitarios, proteccién y monitoreo de acuiferos.

1 Antecedentes

La zona sur de la ciudad de Cochabamba, Bolivia, comprende los distritos 5, 7, 8, 9
y 14. En esta zona de la ciudad se asienta de preferencia la poblacién rural que migra a
esta ciudad en busca de un mejor nivel de vida. Es una zona con un fuerte crecimiento
de la construccién de viviendas; muchas urbanizaciones se construyen en esta zona, en

su mayotfa destinadas a familias de bajos ingresos.

La rapidez con que ha crecido esta zona y la falta de atencién de las autoridades
municipales y departamentales a sus necesidades ha redundado en una flagrante carencia
de servicios basicos, sobre todo de agua potable y alcantarillado. Esta carencia ha sido
suplida en gran parte mediante la creacién de Sistemas comunitatios, Cooperativas y
Comités de Aguas Autogestionarios que, mediante la perforacién de pozos, han logrado
proveer de agua potable a gran parte de la poblacién de la zona. Estos sistemas
comunitarios utilizan pozos que se perforan en la misma zona para obtener agua que se
distribuye luego a la poblacion mediante sistemas de distribucién local. Este tipo de
respuesta ha crecido rapidamente en los ultimos afios de modo que estos sistemas
vieron la necesidad de crear una Asociacién de Sistemas Comunitarios de Agua Potable
(ASICA Sur) que agrupa a 2/3 de estos sistemas comunitatios.

El distrito 9 del municipio del Cercado, en el Departamento de Cochabamba, hace
parte de los distritos del sur de la ciudad, se encuentra en una zona que esté clasificada
como rural. La poblacién de este distrito se dedica, en su gran mayorfa, a la produccién
agricola y pecuaria. Existen varias granjas de crfa de ganado lechero y porcino, y terrenos
dedicados a la produccién de hortalizas y forrajes. Estos productos se comercializan en
la ciudad de Cochabamba.

Si bien la mayoria de la poblacién tiene acceso a energfa eléctrica, practicamente no
existen servicios de agua potable y alcantarillado. En este distrito existen varios sistemas
comunitarios de provision de agua potable que, por lo general, apenas cubren un
servicio basico de agua potable. Lamentablemente estos sistemas no estin acompafiados
por la implementacién de un sistema de alcantarillado por lo que la gestién de las aguas
servidas se hace de manera precaria y es en general responsabilidad de cada uno de los
vecinos. En la mayoria de los casos las aguas servidas son vertidas a la calle o al interior
de las casas. Las aguas de los inodoros, en caso de que existan, se tratan por lo general
en fosas sépticas o pozos ciegos.

Ademas de las aguas servidas domésticas, existen en la zona actividades industriales,
actividades agticolas, una planta de tratamiento de aguas servidas domésticas (planta de
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Alba Rancho) y cursos de agua que estin fuertemente contaminados, como el tio
Tamborada y el rio Rocha. Estas actividades provocan emisiones de agua contaminada
hacia el subsuelo con un serio riesgo de contaminacién para las aguas del acuifero.
Algunos vecinos ya han reportado una contaminacién perceptible de las aguas de sus
pozos por la presencia de malos olores y sabor extrafio en el agua. Por otra parte,
algunos analisis realizados por instituciones como Agua Sustentable y otras, muestran
también resultados que indican que el agua no es apta para consumo humano, debido
esencialmente a una contaminacién microbiolégica y por materia organica.
Eventualmente existen otros contaminantes, como metales pesados, pero no se tienen
estudios detallados sobre esto.

Debido a que este acuifero sera la fuente de provision de agua potable para la
poblaciéon de esta regién, por mucho tiempo mas, pues no existen proyectos que
permitan brindar este servicio en el corto plazo, es esencial que se establezca cudl es la
situacién actual del mismo, en cuanto a contaminacién del agua y vulnerabilidad a la
contaminacién del acuifero, y las medidas de protecciéon que garanticen la calidad del
agua y el aprovechamiento sostenible de este acuifero. Es por ello que el presente
estudio se planted como objetivo realizar un diagnéstico del nivel de contaminacion del
acuifero del distrito 9 del Municipio del Cercado, determinar el origen mas probable de
la contaminacién eventual y elaborar una propuesta para la proteccioén y control de la
calidad del mismo.

2 Metodologia

La caracterizacién del acuifero se realizé utilizando informacién y estudios previos
sobre el mismo. También se utilizaron los registros de perforacion de los pozos que
detallan las caracteristicas del suelo a diferentes profundidades; para esto se conté con la
colaboracién de los asociados de ASICA Sur. Para completar la informacién de estudios
previos, se realizaron estudios en 24 pozos, 22 perforados y 2 excavados, y 2 vertientes,
donde se midié el nivel piezométrico para determinar direccion de flujo y lineas
equipotenciales.

La vulnerabilidad del acuifero en diferentes regiones se estimé utilizando la
informacién recolectada de la literatura y la informacién recopilada en los pozos
mediante el indice de vulnerabilidad integrado del método GOD [1] que considera:
grado de confinamiento hidraulico, ocurrencia del sustrato suprayacente y distancia al
nivel del agua subterranea. Las clases de vulnerabilidad y su definicion cualitativa segun
el método GOD se detallan y desctiben en la Tabla 1.

Para el andlisis de fuentes y cargas contaminantes, se utiliz6 informacién disponible
sobre las posibles fuentes en la zona relacionadas con actividades de desarrollo urbano,
actividades industriales y actividades agricolas. Se utilizaron todos los recursos e
informaciéon previa disponible para identificar las principales fuentes vy, luego,
clasificarlas por tipo de fuente y por carga e intensidad contaminante.
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Tabla 1. Tabla 1: Definiciéon cualitativa de las clases de vulnerabilidad a la
contaminacién y su relacion con el indice del método GOD. Fuente [1].

Clase de Vulnerabilidad Definicion cualitativa Indice GOD

Extrema Vulnerable a la mayoria de los 0,7-1,0
contaminantes con impacto rapido en
muchos escenarios de contaminacién

Alta Vulnerable 2 muchos contaminantes 0,5-0,7
(excepto a los que son fuertemente
absorbidos o facilmente transformados)
en muchos escenarios de contaminacion

Moderada Vulnerable a algunos contaminantes 0,3-0,5
sOlo cuando son continuamente
descargados o lixiviados

Baja Solo vulnerable a contaminantes 0,1-03
consetvativos cuando son descargados o
lixiviados en forma amplia y continua
durante largos petiodos de tiempo

Despreciable Presencia de capas confinantes en las 0,0-0,1
que el flujo vertical (percolacion) es
insignificante.

Para el diagnéstico sobre la calidad del agua se seleccionaron una setie de pozos en
la zona del acuifero y se tomaron muestras en las que se analizaron los siguientes
pardmetros: temperatura, pH, turbidez, conductividad, cloruros, DQO, dureza total,
hierro total, manganeso, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, sulfatos, sulfuros y
apariencia. En un cierto numero de pozos con sospechas de contaminacién por metales
pesados o pesticidas se analiz6 Cd, Ni, Cr y Pb, como metales pesados,
lamentablemente no se pudo analizar malation como posible contaminante de pesticidas
por falta de algunos reactivos en el laboratorio. Se priorizaron los parametros de calidad
establecidos por la OMS para la calidad fisicoquimica del agua.

Las medidas de proteccién se propusieron en funcién del tipo de fuente, la
vulnerabilidad del acuifero y los objetivos de calidad que se desean lograr en la calidad
del agua. Para ello se analizaron otras experiencias sobre la tematica de proteccion de
acuiferos [4].

El programa de monitoreo de la calidad del agua se basa en el andlisis periédico de
la calidad del agua de algunos pozos de agua situados estratégicamente, aguas abajo de
las principales fuentes de contaminaciéon. El programa de monitoreo establece la
periodicidad de los andlisis y estudios y los resultados serdn consignados en una base de
datos con registros que perduren en el tiempo.
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3 Resultados y Discusion

3.1 Caracteristicas geomorfologicas del valle central

El valle central de Cochabamba es una fosa tecténica formada por fases pliocénicas
de evolucién andina, delimitada al Norte y al Sur por fallas normales, con fallas inversas
y pliegues al Oeste. La fosa se ha llenado progresivamente de depésitos aluviales de
diferente energfa. Se distinguen tres areas de acuerdo a la morfologia del valle [5].

Un 4area montafiosa que rodea todo el valle central: al Norte y Noroeste se tiene la
cordillera del Tunari, que es la mds elevada; al Sur y al Este, cadenas montafiosas de
menor altura.

Un érea intermedia entre las cadenas montafiosas y la llanura central del valle (area
de talud), caracterizada por la presencia de abanicos aluviales, compuestos de gravas y
cantos depuestos por fenémenos aluviales y tal vez glaciales o masivos (derrumbes). Son
mas abundantes en el lado Norte del valle formando un drea continua con una
pendiente mds suave.

El 4rea de llanura en la parte central el valle estd constituida por la deposicién en el
graben tecténico de sedimentos finos fluviales y lacustres, producidos por la erosion de
las serranfas circundantes. La ubicacion del tio Rocha, al Sur de la llanura, evidencia la
importancia de los fendmenos erosivos y deposicionales producidos por la cordillera del
Tunari.

En términos geoldgicos, las areas que bordean el valle central estan constituidas por
rocas de edades entre el Paleozoico hasta el Cenozoico. Toda la serie estratigrafica esta
constituida por rocas sedimentarias clasticas (terrigenas), en su mayotia por areniscas y
limolitas. Las serranfas del Parque Tunari y las del Sur del Valle Central estin
constituidas por rocas del Sistema Ordovicico, con la presencia de rocas Siluricas. Las
formaciones estratigraficas pertenecientes a los mas recientes depodsitos se hallan al
Oeste del Valle Central.

Los sedimentos que llenan el Valle Central, son sedimentos cuaternarios, con la
excepceiodn de los sedimentos glaciales ubicados en la Cordillera del Tunari. De acuerdo a
estudios geofisicos, el relleno plio-pleistoceno de estas cuencas varia de menos de 100
m, al Suroeste del Valle Central, a mas de 1.450 m al Norte de la cuenca, cerca de la
poblacién de El Paso (Brgm et al. 1994, citado por Huaranca et al. [5]). El espesor del
relleno en la zona del Distrito 9 es también relativamente delgado llegando a unos 100
m. En el desfogue del rio Rocha, desde el Valle Central, el espesor de los sedimentos
disminuye hasta constituir un pequefio espesor de origen fluvial al cauce del rio Rocha.

La composicién del relleno del Valle Central es muy variable. Sobre el z6calo
paleozoico se situan sedimentos aluviales, gravitativos (derrumbes), lacustres y fluvio-
lacustres de gran espesor. Los sedimentos de mayor granulomettia se encuentran al
norte del valle, relacionados con los rios que bajan desde la Cordillera del Tunari. El
espesor de estas formaciones aluviales acuiferas es muy variable; al sudeste de la cuenca

(zona del Distrito 9) los acuiferos se encuentran a profundidades menores a 20 m, en la
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zona Noroeste, éstos pueden alcanzar hasta 600 m. Estos sedimentos son interdigitados
con sedimentos medio-finos de origen fluvial, y finos de origen lacustre, que se ubican al
centro y al Sur del Valle. La granulometria de los sedimentos de abanicos disminuye con
la distancia desde el punto de desfogue del tio en el Valle.

Los sedimentos fluviales, depositados por el rio Rocha, se hallan en la porcién
central y meridional del Valle. Estin constituidos por sedimentos de baja energia,
esencialmente atenas limosas y arenas arcillosas. Al sur del valle se tiene sedimentos de
limo y arcilla principalmente, de origen lacustre, con elevado contenido de materia
organica. En el espesor de los sedimentos lacustres se pueden encontrar lentes de arena
variablemente limosa que forman pequefios acuiferos de baja productividad.

3.2 Caracteristicas hidrogeologicas del valle central

Las caracteristicas litolégicas del relleno sedimentario del valle central de
Cochabamba presentan una gran heterogeneidad tanto vertical como horizontal. Sin
embargo, de manera general se puede distinguir la zona septentrional con acuiferos
constituidos por materiales gruesos, bloques y grava, con matriz arenosa o areno
arcillosa. La zona central se caracteriza por depsitos aluviales y fluvio-lacustres de
arenas y gravas con intercalaciones de horizontes arcillosos. Estos horizontes arcillosos
se presentan en forma de discos aislados y no de capas continuas, la estructura de los
mismos parece ser compleja. Finalmente, la zona meridional y en particular la region
Sureste, el sistema acuifero esta constituido por sedimento de baja energfa: gravas,
arenas limosas y arenas arcillosas, de origen fluvial y lacustre [5] [6].

Los abanicos aluviales al norte y al sur del valle central, se constituyen en las
principales areas de recarga de los acuiferos. Al Norte, esta zona de recarga se extiende
en todo el limite de la cuenca y tiene un ancho vatiable de 2,5 a 5,5 km y es el drea de
recarga mds importante del acuifero. La permeabilidad superficial de los abanicos
aluviales es muy alta, lo que permite que entre el 20 al 25% de la precipitacion pluvial se
infiltre [5]. La ondulaciones de la isopiezas indican que existe mayor recarga cerca de los
desfogues de los rios. De esta manera el flujo general de la capa de acuiferos estd
orientada hacia el centro de la cuenca, perpendicularmente a los limites septentrional y
meridional de la cuenca. La morfologia de las isopiezas indica que el rio Rocha actda
como drenaje de los acuiferos de la region septentrional de la cuenca y el rio Tamborada
actia como drenaje des los acuiferos en la zona meridional, hasta el punto en que los
dos tios se unen. Al sur, la recarga del acuifero se produce en pequefios abanicos
aluviales bien identificados, es posible que el rio Tamborada, en la zona del valle de la
Angostura, sirva también como recarga del acuifero.

El acuifero puede ser considerado libre (freatico) al Norte, siguiendo el movimiento
de las aguas hacia el Sur, el acuifero se vuelve semiconfinado y luego confinado y
surgente. Este cambio se produce por la presencia de capas arcillosas superficiales de
espesor variable (entre 10 y 30 m). Esta evolucion a acuifero confinado se demuestra
por la presencia de varios pozos surgentes y vertientes en la zona central de la cuenca.
Sin embargo, por la sobre-explotacién combinada, eventualmente, a la menor recarga de
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los acuiferos, por la urbanizacién de la zona norte, cada vez existen menos pozos
surgentes y vertientes. Durante el afio hidrolégico, los niveles piezométricos varian en
20 m en la zona septentrional (de recarga) y en 1 m en la zona meridional (de descarga)
del acuifero. De manera general se registra un descenso del nivel piezométrico, sintoma
de una sobre-explotacién del acuifero y una disminucién de la tasa de recarga.

La transmisividad del acuifero es muy variable en funcién de las caractetisticas de
los sedimentos. Los mayotes valores de transmisividad se tienen en la zona de abanicos
aluviales de gran profundidad; en estas regiones se tienen valores mayores a 430 m2/d
hasta valores extremos de 6.000 m2/d. A medida que la granulometria de los sedimentos
es mas fina y de naturaleza arcillosa, la transmisividad disminuye a valores de 40 y 400
m?/d en la zona central del Valle. Los valotes mds bajos se registran en la region
meridional, al Sur de los tfos Rocha y Tamborada; en esta zona los valores estan entre 4
y 40 m2/d. Estos valores condicionan como més vulnerable el acuifero en la zona norte
que es también la zona de recarga mas importante. Por la baja transmisividad, el acuifero
en la regién meridional serfa menos vulnerable a la contaminacion.

Los coeficientes de almacenamiento en las zonas de acuiferos libres tienen valores
que fluctdan alrededor de 0,04 y el los acuiferos confinados y semiconfinados el
coeficiente de almacenamiento fluctia alrededor de 0,001 [5].

De acuerdo a un estudio realizado por Mercado Consultants (1996), citado por
Huaranca et al. [5], el caudal de ingreso total a los acuiferos de la cuenca setfa de unos
66,5 millones de m3/afio, distribuidos ptincipalmente en: infiltracién de agua supetficial
(66%), reabsorcion de aguas de irrigacion (18%), pérdidas de la red de agua potable y de
alcantarillado (16%).

La descarga del acuifero se produce por diferentes vias. De acuerdo al estudio de
Mercado Consultants, citado por Huaranca et al. [5], la descarga se producitia por pozos
de SEMAPA (21%), pozos privados y vertientes (52%), salidas por los rios Rocha y
Tamborada (10%) y evaporacion de los pantanos (17%).

En cuanto a la calidad de las aguas, diversos estudios muestran que se puede
distinguir tres grupos en relacion a la facies hidro-quimica. En la regién que se extiende
desde el rfo Rocha hacia el limite septentrional de la cuenca se tienen aguas jovenes, por
estar mas cerca a la principal zona de recarga. Estas aguas son ricas en iones
bicarbonato, magnesio y calcio. La conductividad eléctrica vatia entre 113 y 394 uS/cm,
lo que indica un bajo contenido de sales disueltas [5][6]. En algunos pozos profundos se
detect6 presencia de hierro y manganeso indicando caracteristicas reductoras de las
aguas profundas.

En la zona meridional, al Sureste del rio Rocha, las aguas tienen caracteristicas
sédicas-catbonatadas. La conductividad vatia entre 480 y 580 uS/cm, en algunos casos
extremos la conductividad supera los 2.000 pS/cm, mostrando un elevado contenido de
sales disueltas. La baja permeabilidad en estos acuiferos lleva a un mayor tiempo de
residencia y por ende a un mayor intercambio i6nico entre el agua y los sedimentos. Se
han detectado condiciones reductoras, debido a la presencia de materia organica en los
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sedimentos lacustres, que provocan el aumento de las concentraciones de hierro,
manganeso y eventualmente arsénico; ademas provocan la reduccién de sulfatos en

sulfuros [5].

En la region Suroeste de la cuenca, que corresponde al municipio de Sipe Sipe, las
aguas subterraneas se caracterizan por una elevada concentracion de sulfatos, provocado
por la presencia de rocas calcireas y arcillas con elevado contenido de yeso. Estas aguas
se clasifican como célcicas magnésicas sulfatadas. La conductividad eléctrica varia entre
250y 2.100 uS/cm [5] [6].

3.3 Estudio de las caracteristicas del acuifero del Distrito 9

Con el propésito de estudiar con mayor detalle las caracteristicas del acuifero
ubicado al sur del rfo Tamborada hasta el limite meridional de la cuenca, zona en que se
ubica también el Distrito 9, se realizaron mediciones y analisis de muestras de agua en
25 pozos repartidos en toda esta region. En estos pozos se midieron: la altura (mediante
un GPS), la profundidad, el nivel estitico (NE), el nivel dindmico (ND) y el caudal. A
partir de estos valores se estimaron, el caudal especifico y la transmisividad del medio.
Los resultados de estas mediciones se detallan en la Tabla 2. A partir de los datos
medidos, se elaboré un mapa de lineas isopiezométricas junto con las caracteristicas
hidrogeolégicas del acuifero del Distrito 9. Las figuras 1 y 2 muestran este mapa y
algunos cortes que muestran las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero.
Lamentablemente, no se conté con informacién suficiente para detallar las lineas
isopiezométricas en toda la zona del acuifero, algunas lineas fueron tomadas de estudios
previos o simplemente extrapoladas segin lo que mds razonablemente se puede esperar.
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Figura 1: Mapa hidrogeolagico de los

distritos 9 y 8 del Municipio Cercado
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Figura 1: a) Leyenda Mapa hidrogeoldgico, b) Mapa

hidrogeoldgico de los

Distritos 8 y 9 del Municipio del Cercado, Cochabamba.
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Figura 2: Cortes hidrogeolégicos relacionados al mapa hidrogeolégico
presentado en la Figura 1.
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3.3.1 Unidades Hidrogeoloégicas del acuifero del Distrito 9

Se han distinguido las siguientes unidades hidrogeoldgicas (entre paréntesis se
indica la sigla reportada en el mapa (ver Figura 1)

Sustrato rocoso (S): Abarca todas las formaciones rocosas de edad Ordoviciana y
Siluriana. Estan constituidas prevalentemente por areniscas, lutitas y limolitas,
caracterizadas por permeabilidad primaria muy baja. Es posible la presencia de
circulacion hidrica subterranea a lo largo de las fracturas (Ej.: Pozo Comité Agua Cruz).
Para el fin del presente trabajo, no se considera la circulacién hidrica en el sustrato, que
viene considerado como impermeable.

Unidad de los Depésitos Fluvio Lacustres Holocénicos (Dflho): Estan constituidos
por arcillas y limos con posibles capas de arenas y arenas limosas. Se hallan en la porcién
central del drea de estudio, son los lugares con altura inferior. Son sedimentos que se
han depositado en ambiente de baja energia (lago). El espesor alcanza a los 160 metros
(pozo Comité Barrio Bolivar). Los petfiles estratigraficos disponibles indican que la
deposicién en el ambiente lacustre ha sido intercalada por raros eventos fluviales
testimoniados por capas de arenas de espesor de pocos metros, y que constituyen
pequefios acuiferos confinados de productividad muy limitada. En el 4rea de los pozos
Tamborada A y Barrio Bolivar ha sido reportada la presencia de varios niveles de arcillas
gris-negras enriquecidas con materia organica, indice de deposicién en lagunas
anaerobias.

A esta unidad se afiaden los sedimentos fluvio lacustres mas recientes, aunque en el
mapa han sido distinguidos. Las caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas son las
mismas. Se hallan al sur de las lagunas de Alba Rancho, en el 4rea altimétricamente mas
deprimida.

La permeabilidad de esta unidad es muy baja; sin embargo es posible la explotacién
de los niveles permeables de arena, aunque con caudales bajos.

Unidad de los Depésitos de Abanicos Fluviales (Daf): Se trata de gravas y arenas
prevalentes depositadas por rios con elevada energfa. Se encuentran al desfogue de las
quebradas mayores en el valle, o sea de los rios Chaqui Mayu e Higueranimayu y de las
quebradas de Kara K’ara. La granulometria de los sedimentos que los componen
disminuye alejandose del desfogue de las quebradas. Hacia el valle se interdigitan con los
sedimentos fluvio-lacustres y coluvio-fluviales.

La permeabilidad de esta unidad es, en promedio, alta. Por la ausencia de suelos
muy desarrollados, los dos abanicos encontrados pueden constituir el area de recarga
mas importante de los acuiferos.

Unidad de los Depdsitos Coluviales (Dc): Se hallan en las dreas mds cercanas a las
serranfas y son constituidas por el acumulo de bloques y grava. Son espesores variables
de sedimentos depositados en ambiente sub-aéreo, con permeabilidad hidraulica
elevada.
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Unidad de los Depésitos Coluvio-fluviales (Dcf): Son sedimentos que han sido
depositados a los pies de las serranias bajo una sedimentacién mixta gravitativa y fluvial.
Son constituidos por gravas y arenas con limo y arcilla. La permeabilidad es variable en
funcién de la abundancia de mattiz fino-limoso-arcillosa, desde alta hasta baja.

Unidad de los Depésitos Fluviales Actuales (Df): Se hallan en los cauces del los tios
Rocha (al oeste del aeropuerto) y Tamborada. Son arenas prevalentes con limo, gravas y
bloques. La permeabilidad es variable, en promedio baja. La permeabilidad de estos
depésitos, juntamente a la altura del agua de los tios y al nivel freatico de los acuiferos,
regula los trasvases de agua entre rfo y acuifero.

3.3.2 Hidroestratigrafia

Los datos presentados no evidencian una clara separacién vertical de acuiferos. La
presencia, en muchos lugares, de pozos someros excavados, con profundidad hasta 7-8
m, indica la presencia de pequefios niveles permeables en los primeros metros del
subsuelo. Esto sucede inclusive en los lugares donde se hallan los depdsitos lacustres,
aunque los perfiles estratigraficos no permitan su clara distincién. Sin embargo se trata
de niveles de baja productividad que a menudo presentan elevados contenidos de sal.
En todos los casos son pozos explotados manualmente o con pequefias bombas y para
uso familiar; no se conocen casos de explotacién comunitaria de pozos excavados (o
perforados) en los niveles someros.

En las areas periféricas (areas de abanico fluvial y de acumulo coluvial) se halla un
solo acuifero de tipo libre (freatico) caracterizado por la ausencia de capas superficiales
impermeables (pozos Sivingani el Rincén, San Severino) o por la presencia de niveles
poco espesos de materiales de permeabilidad baja de origen posiblemente fluvio-coluvial
(Primero de Mayo, pozo 1).

En las areas de distribucién de los sedimentos fluvio-lacustres, los pozos profundos
explotan niveles permeables de espesor muy limitado, constituidos por niveles fluviales
o de abanico posiblemente comunicantes con las areas periféricas de recarga (areas de
abanico y de coluvio). Esta conexiéon permite la recarga de los niveles explotados,
aunque la depresion de los niveles estiticos que manifestaron los pozos desde hace
algunos aflos evidencia una general sobreexplotacion.

En sintesis se reconocen las siguientes areas, distinguidas por la diferente
hidroestratigrafia (la distinciéon ha sido efectuada analizando los petfiles de los pozos,
aunque para una correcta y exhaustiva definicion seria aconsejable efectuar pruebas de
bombeo de larga duracién):

* Areas de abanico y de coluvio: acuifero de tipo libre (San Severino) o tal vez
confinado no en presién (ex: Sivingani el Rincén y Primero de Mayo pozo 4). Los
sedimentos permeables, de elevada granulometria, apoyan directamente sobre el
sustrato. Son las dreas de mayor productividad.

* Areas de distribucién de los depésitos fluvio lacustres: en esta drea se hallan los
pozos mas profundos que explotan lentes y capas de espesor limitado de origen fluvial o
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de abanico. Los informes de perforacién de Tamborada A y Barrio Bolivar indican que
los pozos antes eran surgentes, que indica que explotaban acuiferos en presion.
Actualmente, en todos los pozos visitados, los niveles estaticos han bajado tanto que no
son mas surgentes (Barrio Bolivar: subyacencia de 3 metros).

* Areas de transicién: son las areas donde los sedimentos de abanico y coluviales
estan interdigitados a los de origen fluvio-lacustre (Fortaleza, Primero de Mayo pozo 1,
Buena Vista pozo 1). Las condiciones hidroestratigraficas son intermedias y se obsetva
una presencia de niveles permeables mas abundantes. Los niveles estaticos presentan
una subyacencia mayor. La productividad es generalmente mayor debido al mayor
espesor de los niveles permeables y a la mayor cercania de las areas de posible recarga.
Los acuiferos pueden considerarse semiconfinados, no en presion.

3.3.3 Piezometria — campafia medicion niveles estaticos

Con el fin de producir un mapa piezométrico mas detallado de los disponibles en
bibliografia, se ha planteado una campafia de medicién de niveles estaticos en los pozos.

Los niveles han sido medidos con un freatimetro eléctrico en los pozos después de
haber apagado la bomba por un tiempo siempre superior a la media hora. No ha sido
posible apagar las bombas por tiempos superiores, asi que en algunos casos es posible
que los niveles que han sido medidos se encontraran en ligera recuperacion.

Los niveles medidos, con referencia a la altura de la cabecera del pozo y a la altura
del agua en metros sobre en nivel del mar, se detallan en la Tabla 2.

Los datos piezométricos, esquematizados en mapa de la Figura 1 indican lo
siguiente:

* El sentido general del flujo hidrico subterraneo es desde sur y sur-este hacia el
norte-oeste, con un gradiente piezométrico varfa entre el 3%o (area Tamborada) y el
22%o (area de abanico, San Severino);

* El rio Tamborada tiene funcién drenante, aunque es probable que la baja
permeabilidad de los sedimentos fluvio-lacustres y de cauce limiten la posibilidad del
trasvaso; con referencia al drea de estudio, el rio Tamborada constituye la descarga
natural del sistema;

* Las areas de recarga principal estin constituidas por los abanicos fluviales, en
particular la del rfo Chaqui Mayu, aunque son rfos temporales que se activan solo en
temporada de lluvia;

* Los niveles medidos en los pozos que estan aguas abajo de K’ara K’ara indican la
presencia de un flujo subterrineo hacia el rio Tamborada; los niveles medidos indican
un sentido del flujo subterrdneo que concuerda con lo que determind el estudio de
SERGEOTECMIN [9];

* En el 4rea de Primero de Mayo y El Palmar, la abundante presencia de pozos es
posiblemente la causa del cono de sobre-explotacién que se observa en el mapa; las
caracteristicas del fendmeno de sobre-explotacién puede ser parcialmente exagerado por
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la medicién de niveles en recuperaciéon, o por la presencia de fenémenos de
interferencia entre los pozos;

* En las dreas donde se hallaban los pozos surgentes (Barrio Bolivar), la
subyacencia medida esta sobre los 3 metros desde la cota del terreno; no se da mis la
presencia de pozos surgentes, que indica una general disminucién de la presion de los
niveles confinados (ver pardgrafo 2.5).

* Entre K’ara K’ara y Buena Vista el mapa piezométrico elaborado no tiene puntos
de control y por tanto no es fiable, aunque los datos publicados por SERGEOTECMIN
[9] concuerdan en la geometria de las curvas isopiezométricas y, consecuentemente, en
la direccién del flujo subterranco.

Con referencia a los pozos Tamborada A, Barrio Bolivar y 14 de Septiembre, hay
informaciones que indican que, en los primeros meses después de la perforacion, estos
pozos eran surgentes. Actualmente, en los tres casos, los niveles estaticos estin mas
bajos que la cabeza del pozo, la disminucién del nivel estatico que presentan estos pozos
es de >17,6 m, >3,5 m y >17,3 m, respectivamente. Actualmente, ya no existes pozos

surgentes en la zona.

A pesar de las limitaciones en cuanto a informacién, el mapa elaborado muestra
claramente que la aguas del acuifero fluyen en direccién Noroeste, siguiendo lineas de
flujo casi paralelas al curso del Rio Tamborada. En el limite meridional del acuifero se
distinguen zonas con depdsitos coluviales (Dc) de grava y bloque de permeabilidad alta
y depdsitos de abanicos fluviales de grava y arena, ambos de permeabilidad alta. Estas
regiones se constituyen sin duda en las principales regiones de recarga del acuifero. Por
analogfa con lo que sucede en la zona del acuifero del Valle Central, en esta regién
tendriamos acuiferos semiconfinados. Mas hacia el Norte se tienen depésitos fluvio-
lacustres de arcillas y limos con arena, de menor permeabilidad. En esta regién el
acuifero esta confinado con una capa de arcilla que varfa en espesor de unos metros a
varias decenas de metros.

3.3.4 Parametros hidro-dinamicos

Para una caracterizacién preliminar de la transmisividad hidraulica de los acuiferos
se calcul6 el caudal especifico (Qe) de algunos pozos distribuidos en el area de estudio.
El valor del caudal especifico depende de la transmisividad hidraulica del acuifero y de la
eficiencia hidraulica del pozo mismo. Debido a que todos los pozos son de pequefio
diametro (4-6”), y con una longitud total de los filtros modesta, es probable que los
pozos tengan una cficiencia muy baja; por lo tanto los pardmetros calculados
constituyen una indicacién sélo relativa de las variaciones de transmisividad. Los datos
calculados han sido reportados en la Tabla 2.

En general los caudales especificos observados son muy bajos, siendo el valor
medio de 0,84 1 s'' m! (8.4E-4 m? s'!). El valor minimo es relativo al pozo del Comité
San José de la Banda Plan B Alambrado (0,11 1 s'' m1), el maximo al pozo del Comité
Fortaleza (7,46 1 s m?). Tomando en cuenta que en general todos los pozos necesitan
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operaciones de limpieza con frecuencia anual (comunicacién personal de los dirigentes
de los sistemas comunitarios), se puede concluir que el nivel de obstrucciones de los
filtros puede influir grandemente en el cilculo del caudal especifico, aunque es
observable una zonificacién que indica que las areas de abanico fluvial corresponden a
las areas mas permeables y con transmisividad hidraulica mas elevada.

3.3.5 Balance hidrico

Se elaboré un balance hidrico preliminar con la informacién disponible. Segun este
balance la recarga del acuifero estatia entre 2,25 y 7,64 millones de m3/afio, repartidos
entre al aporte de infiltracion directa del agua de lluvia (21 a 49%)), infiltracién del agua
de riego (3 a 5%) y a la infiltracion a partir de los rfos que llegan de las serranfas del sur
(46 a 76%). La descarga del acuifero setfa de unos 9,75 a 17,8 millones de m3/aflo,
distribuidos en: consumo de agua de pozo (10 a 17%), evapotranspiracion (16 a 29%) y
drenaje a través del rio Tamborada (54 a 74%). La mayor incertidumbre se refiere a las
estimaciones de infiltracién a partir de los tfos y el drenaje del acuifero a través del rio
Tamborada. Serfa necesario hacer mediciones de caudal para reducir esta incertidumbre.

Los escasos datos historicos acerca de los niveles (paragrafo 3.3.3) indican que en
los ultimos afios la altura piezométrica ha disminuido de manera marcada (hasta mas de
17 metros en los pozos 14 Septiembre y Tamborada A), confirmando la estimacién del
balance hidrico que indica la presencia de un déficit hidrico.
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Parametros hidraulicos de los pozos estudiados en la zona del acuifero del

Distrito 9.

Tabla 2.
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3.4 Evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero del distrito 9

Con toda la informacién recolectada en el estudio de los pozos del Distrito 9, se
evalu6 la vulnerabilidad del acuifero utilizando el método GOD. En este analisis se
pudo evidenciar que los factores determinantes en la vulnerabilidad del acuifero del
Distrito 9 son: el nivel de confinamiento del acuifero y el sustrato suprayacente del
acuifero, en menor grado influye la profundidad del agua subterrdnea ya que en casi
todos los casos la profundidad es mayor a los 5 m. La Figura 3 muestra el mapa de
vulnerabilidades segin el método GOD.

Los parametros utilizados para el calculo del indice de vulnerabilidad estan en la
tabla siguiente:

Tabla3.  Parametros utilizados para el calculo el indice de vulnerabilidad del
acuifero del Distrito 9.

Valor

pardmetro Area de distribucién

Descripcion

G - Grado de confinamiento bidrdulico

Depésitos fluvio-lacustres adyacentes al rio Tamborada; hacia
Confinado 0,2 el Sur se extienden hasta los cuerpos sedimentarios de origen
fluvial (abanicos) y fluvio-coluvial.
Area intermedia de interdigitacion entre sedimentos de
Semiconfinado 0,4 abanico y coluviales con los fluvio-lacustres. Le presencia de
las capas confinantes es discontinua.
Area de distribucién de los depésitos de abanico y coluviales,
0,8 sin presencia de capas someras impermeables susceptibles de
reducir la vulnerabilidad del acuifero subyacente.

No confinado (entre libre e
cubierto)

O - Calidad del sustrato suprayacente

Area altimétricamente mas deprimida donde se hallan los
Arcillas lacustres 0,3 depésitos  fluvio-lacustres, caracterizados por un elevado

contenido de arcilla.

Son las éreas de distribucién de los depédsitos fluvio-
Limos aluviales 0,5 coluviales, caracterizados por un elevado contenido de mattiz

fina, limosa, que baja la permeabilidad.

Porciones distales de los abanicos, caracterizadas por un

Arenas finas 0,6 contenido mayor de matriz fina e intercalaciones de

sedimentos fluvio- lacustres.
Abanicos fluviales constituidos por atenas y gravas
prevalentes y bajo contenido de matriz fina.
Areas cercanas a las serranias constituidas por el acumulo por
gravedad de grava y bloques, sin matriz fina.

Arenas aluviales con grava 0,7

Gravas coluviales 0,8

D - Distancia entre la cota del terreno y el nivel del agua subterrdnea (acuiferos no confinados) o el
techo de los acuiferos confinados

Areas de acuiferos confinados mas cercanas al rfo
Tamborada: los niveles acuiferos explotados alcanzan la

Z30m 0.6 profundidades entre 100 y 140 metros (Tamborada A y
Barrio Bolivar)
Areas de acuiferos confinados mis hacia el sur,
caracterizados por la presencia de intercalaciones de
sedimentos de abanico y de sedimentos coluvio-fluviales mas
20-50 m 0,7 )

abundantes y superficiales.
Areas de acuiferos no confinados con elevada subyacencia
del nivel freatico (abanico Chaqui Mayu)
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Areas de acuiferos no confinados con reducida subyacencia
del nivel freatico (Primero de Mayo, Valle Hermoso)

Areas con acuifero libre a baja subyacencia (abanico de K’ara
K’ara, Valle Hermoso)

5-20 m 0,8

5

<5m 0,9

El indice de vulnerabilidad calculado con el método GOD, desde los parametros
indicados en la tabla arriba, abarca valores entre 0,036 (despreciable) y 0,52 (alta).

Las zonas mas vulnerables, con una vulnerabilidad alta (entre 0,5 y 0,7) se
encuentran en los abanicos aluviales situados en la parte sur del valle. Lamentablemente,
la zona en que se encuentra situado el relleno sanitario de K’ara K’ara esta justo en una
zona de vulnerabilidad alta, con un indice GOD de 0,504; esto corrobora la necesidad
de cerrar este botadero y realizar un cierre técnico que permita reducir la contaminacién
que genera. El valor mas elevado del indice GOD es de 0,52 y se lo obtuvo en la regién
de Acidumarca, al Suroeste de la cuenca. Las zonas de vulnerabilidad alta representan un
7% de la zona correspondiente al acuifero de la zona sur. Serd importante hacer un
inventario de las fuentes de emisién de contaminantes en esta area. De acuerdo a
informacién preliminar, la principal fuente de contaminacién serfan los sistemas
sanitarios in situ (pozos ciegos y otros) que utilizan las poblaciones asentadas en estas
zonas. Se trata de pequefias urbanizaciones que se han desarrollado sobre el camino a
Santivafiez y hacia el Suroeste de la cuenca.

Por las caracteristicas del suelo, las regiones con vulnerabilidad media (entre 0,3 y
0,5) se encuentran en la regién meridional de acuifero, asociadas con dep6sitos aluviales
y fluviales relativamente gruesos. Representa una proporcién de un 15% en superficie de
la regiéon del acuifero. En estas zonas se tienen también poblaciones asentadas y
actividad agticola.

La regién del acuifero situada en la regién central y hacia el norte del Distrito 9
tiene una vulnerabilidad baja a despreciable, esto debido al confinamiento del acuifero
con una capa de arcilla de varios metros de espesor. En esta regién se tiene una
importante actividad agricola y varias urbanizaciones.
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Figura 3: Mapa de vulnerabilidad seglin el método GOD para el acuifero del

Distrito 9.
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3.5 Analisis de fuentes y cargas contaminantes

Las principales fuentes de contaminacién que se han podido detectar en las zonas
son las siguientes:

Saneamiento in situ: la mayor parte de la poblacién que habita el Distrito 9 no
cuenta con sistemas de alcantarillado, todos los sistemas que existen son construidos
por la misma poblacién y no recogen las aguas hacia el sistema de alcantarillado de
SEMAPA. La poblacion utiliza letrinas, pozos sépticos o pozos ciegos para disponer sus
aguas servidas. Estas aguas representan una fuente persistente de contaminantes que
puede llegar a contaminar el acuifero, sobre todo en las zonas mas vulnerables. Los
principales contaminantes emitidos por estas fuentes son: nitratos, microorganismos
fecales, amonio y trazas de hidrocarburos sintéticos.

La poblacién del distrito 9 es de unos 46.268 habitantes con una densidad
poblacional de 32,12 hab ha'! [1]. En parte, esta poblacién se concentra en algunos
centros poblados y el resto esta dispersa por toda la zona del acuifero, sobre todo
aquellas familias que se dedican a la agricultura. Algunas urbanizaciones se han ubicado
justamente en las zonas mas vulnerables del acuifero, en estos casos el potencial de
contaminaciéon de esta fuente es elevado. Considerando la poblacién y la produccién
promedio de aguas servidas de 30 L/(hab d), podemos estimar que el aporte de estos
efluentes a la recarga del acuifero setfa de unos 0,51 10° m?/afio, esta es una propotcion
muy pequefia en relacién a los flujos de recarga del acuifero. Por ello, esta fuente de
emisiones contaminantes serd importante solamente en las zonas de alta vulnerabilidad
del acuifero y donde la densidad poblacional sea elevada.

Terrenos de cultivo bajo riego y ganaderfa: en la zona existen entre 1.300 y 1.500 ha
de terrenos de cultivo bajo riego y actividades de cria de ganado lechero principalmente
y algunas granjas de crfa de ganado porcino. Estas actividades pueden provocar la
contaminacién de las aguas con nutrientes (nitratos fosfatos, potasio), materia organica,
patégenos fecales y otros microorganismos y, pesticidas. Sin embargo el riesgo de
contaminacion por estas fuentes puede ser menor por el hecho de que estas actividades
se encuentran, en su mayor parte, en las zonas con una vulnerabilidad baja a
despreciable del acuifero.

Lagunas de oxidacién de aguas residuales: en la zona norte del acuifero, en el borde
sur del rio Tamborada se encuentran las lagunas de oxidaciéon de Alba Rancho, que
recoge las aguas servidas de la ciudad de Cochabamba. Estas lagunas cubren un
superficie de 27,4 ha aproximadamente. Se estima que la tasa de infiltracién en estas
lagunas es equivalente a unos 10 a 20 mm/dfa. Considerando de estos valotres podemos
estimar que la infiltracién a partir de las lagunas setfa de unos 1 a 2 millones de m3/afio.
Existe el peligro de que estas lagunas generen contaminacién similar al saneamiento in
situ para la zona de acuffero que se encuentra bajo la influencia de estas lagunas. Sin
embargo, se encuentran en la zona donde los niveles piezométricos son mas bajos y la
vulnerabilidad del acuifero es despreciable segin el indice GOD. Existe la posibilidad
que la mayor parte del agua que infiltra de las lagunas termine siendo drenada al rio
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Tamborada que se encuentra justo en el limite norte de las lagunas. Algunos estudios
realizados en pozos de la zona descartan este tipo de contaminacioén [6].

Infiltracién a partir de cuerpos de agua contaminados: El rio Tamborada recibe una
serie de descargas contaminantes que incluyen el vertedero de K’ara K’ara, efluentes
industriales y sistemas de alcantarillas que no reciben tratamiento. Estas descargan hacen
que este rio esté fuertemente contaminado, por ello existe el peligro de que la
infiltracién de sus aguas contaminen el acuifero. El rio Rocha que pasa mas al norte es
también un cuerpo de agua fuertemente contaminado por las descargas de aguas
servidas domésticas y aguas industriales, a su paso por la ciudad de Cochabamba [10]. A
la altura del empalme con el rfo Tamborada sus aguas tienen una fuerte carga de
contaminantes en materia organica, sulfuros, y sales disueltas. Debido a la
contaminacién de estos tios, existe el peligro de que sean fuente de contaminacién del
acuifero. Sin embargo, al actuar estos rios como drenaje del acuifero, el riesgo se reduce
y podria ser significativo sélo para los acuiferos someros.

Los tios que nacen de la cordillera Sur son recargas importantes del acuifero por lo
que toda contaminacién presente en ellos podtia terminar contaminando el acuifero.
También existen varias acequias en la zona que podrian ser fuente de contaminacion.

Fuentes industriales: existen algunas empresas industriales con importantes
emisiones de residuos liquidos en la zona. Las mas significativas se detallan en la Tabla
4. Entre las industrias presentes en la zona tenemos varias dedicadas al procesamiento
de carnes y mataderos, plantas procesadoras de alimentos (licteos y bebidas), una
curtiembre, dos fabricas de plasticos y una metal mecanica. Este tipo de industrias
generan residuos liquidos contaminados con materia organica, sales disueltas, sustancias
organicas sintéticas, nutrientes y patégenos fecales. Lamentablemente, no se tiene
mucha informacién sobre las concentraciones de los contaminantes y las cantidades de
sus efluentes.

Como se observa en esta tabla, existen varias empresas que vierten sus residuos
liquidos en los rios Tamborada y Rocha; al ser estos tfos drenajes del acuifero, la
posibilidad de que esta contaminacion llegue al acuifero es pequefia, salvo un cambio en
las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero. Por otra parte, algunas empresas vierten
sus aguas al rio Chaqui Mayu que si es una recarga para el acuifero, la contaminacién
vertida en este rio podtia llegar a contaminar el acuifero.
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Tabla4.  Detalles de actividades industriales que generan residuos liquidos en la
zona del acuifero del distrito 9.
Nombre Tipo de actividad Direccion Comentarios
EMBECA Matadero de Municipal A dos cuadras del puente al Vierte aguas al rio Chaqui
final de la Av. Panamericana, Mayu que desemboca en el tio
entrar 2 cuadras al Oeste. Tamborada.
IMBA Planta faeneadora de Sobre la via férrea a la altura del  No realiza ningin tratamiento
pollos. km 5 de la Av. Blanco Galindo. vy vierte al rio Rocha luego de
pasar por los predios de la
Fabrica de plasticos RABI
RABI Fabrica de plasticos Sobre la via férrea a la altura del
km 5 de la Av. Blanco Galindo.
PLASBURG Fabrica de plasticos Al lado del Politécnico Militar.

Curtiembre Valenzuela

PROLAN

sin dato del nombre

San Jorge

sin dato del nombre

sin dato del nombre

OTB Magisterio

CIFEMA

Curtiembre
Planta productora de
leche saborizada

Fabrica de gaseosas

Fabrica de chorizos

Fabrica de chorizos

Peladora de cereales

Tanque de decantacion de

aguas de alcantarillado
doméstico

Metal mecinica

km 4,5 Av. Petrolera Oeste.
Camino a La Maica Norte. Al
lado del Aeropuerto.

Asidumarca.

Zona Pucara. Molle Molle.
Cerca al rio Chaqui Mayu.

A dos cuadras del puente al
final de la Av. Panamericana,
entrar 3 cuadras al Oeste.

2 cuadras al Oeste del camino a
Santivafiez, parada del Taxi-
trufi 103.

A 500 m al Este del puente de
Molle Molle sobre el tio
Tamborada.

Vierte agua residual al rio

Tamborada.

A tres cuadras al Oeste de la

Av. Petrolera km 4,5.

Cerca de EMBECA.

Los mismos propietarios de la

fabrica SAN JORGE.

Vierte agua residual

directamente al rio Tamborada.

El tanque colapsa y vierte al rio

Tamborada.

3.6 Diagnéstico de la calidad de agua del acuifero y analisis de los procesos de

contaminacion del acuifero

Los analisis de las caracteristicas hidro-quimicas de las aguas subterraneas se han

desarrollado en dos fases. La primera fase consistié en la medicion de parimetros

basicos (CE, pH, T) y la evaluacion de las caracteristicas organolépticas. La segunda fase

consistié en el muestreo de aguas para andlisis fisico-quimicos, que han sido efectuadas
por el Laboratorio C.A.S.A. de la Universidad Mayor de San Simén (Cochabamba).
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3.6.1 Caracteristicas de las obras de captacion

La mayortia de los puntos de muestreo y/o medida de los niveles estin constituidos
por pozos perforados, de pequefio diametro (47, solo un pozo de 6”). La profundidad
de los pozos esta entre 50 y 170 m. L.a camisa de los pozos es de acero galvanizado y
solo en un caso se encuentra camisa en PVC (de 6”). Los sistemas de bombeo estin
constituidos por bombas de pequefio caudal de 37, con tuberfa de desfogue de 1 72" —
2” de diametro. El caudal extraido varia entre 0,93 y 3,45 L. s! con un promedio de 1,63
L s, en los pozos estudiados. Ninguno de los pozos estudiados cuenta con
macromedidor instalado, asi que la medicién del caudal de uso no es muy confiable. La
medicién de los niveles en los pozos no siempre es factible sin retirar la bomba, por el
uso de tapas de cabecera de pozo no equipadas con aberturas. Solo algunos pozos
tienen un grifo para la toma de muestras. Casi todos los pozos tienen su propio cuarto
de proteccién, cerrados con candados. En dos casos los pozos estaban al aire sin
protecciéon. La presencia de sello sanitario no es uniforme.

Los dos pozos escavados visitados (OTB Agratio de Kara Klara) estan
conformados por huecos de 0,5-1,0 m de didmetro y profundidad sobre los 4 m. Uno de
ellos tiene camisa en ladrillos perforados, el otro tiene paredes en tierra. En los dos
casos no hay forma de proteccién contra a la infiltracion. Uno de los pozos esta siendo
explotado con balde, el otro con una pequefia bomba centrifuga de eje horizontal.

Las unicas dos vertientes explotadas que han sido visitadas son las del Comité
Chaqui Mayu. En este caso solo se han medido los parametros hidroquimicos basicos en
el tanque de almacenamiento. En el mapa se ubica el tanque de almacenamiento, donde
se han medido los paraimetros. No se indica la ubicacién de las vertientes, que se hallan
en las serranias al Sur del tanque.

3.6.2 Parametros hidroquimicos basicos y caracteristicas organolépticas

Durante la primera ronda de visitas a los pozos, donde fue técnicamente posible, se
midieron los parametros hidroquimicos basicos: pH, Conductividad eléctrica especifica,
Temperatura. El pH ha sido medido con un comparador 6ptico de campo que abarca
valores entre 6.8 y 8.2; la conductividad y temperatura con un equipo medidor portatil.
La Tabla 5 detalla los valores medidos. Los valores de TDS (Total Dissolved Solids) han
sido estimados con un factor de conversion medio igual a 0,67 ppm potr uS/cm. Las
celdas sin valores indican los casos en que no ha sido posible la mediciéon. Los
parametros en negtilla son lo que exceden los limites de la norma NB512/04 para aguas
potables.
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Tabla 5. Datos hidro-quimicos basicos y organolépticos medidos a las cabeceras
de los pozos.
) Profundida N"uel CE DS Tem
id Pozo d estatico rH [4S/cm] [ppm] P Color Olor
[m] [m] [°C]
y SivinganielRincon, 2 201 6,8 463 310 212 No No
pozo 1 : : 7
p Sivingani el Rincon, 52 21,2 <6,8 262 176 1y Amadl
pozo 2 o
3 ElPalmar, pozo 1 120 29,2 7,7 647 433 2.2 No No
4 ElPalmar, pozo 2 120 11,6 7,2 1111 744 2.2 No No
5 1°Mayo, pozo 1 80 13,8 7,0 895 600 g Amadll o
- 0O suave
6 1° Mavyo, pozo 2 80 - 6,8 Ta0 509 22 No No
7 1° Mavo, pozo 3 110 - - - - - - -
8 1° Mavyo, pozo 4 62 25,0 - - - - - -
9 1° Mavo, pozo 5 73 - - - - - - -
10 Mejilones 20 32,2 7,0 487 326 25 No No
amarll
11 Agua Cruz, pozo 1 80 - 74 1.883 1.262 241 o hierro
intenso
12 Apua Cruz, pozo 2 - 31,8 - - - - - -
SanJoseé de la
13 Banda Plan B, - 28,4 8,0 883 592 229 No azufre
Alambr.
14 Fortaleza 60 11,6 7.8 694 465 242 No No
15 Tamborada A 164 17,6 7,7 762 511 282  GAS  azufre
16 Virgen del Rosario 121 7.6 7.3 1216 815 249 No azufre
17 Barrio Bolivar 170 35 7.0 890 596 302 GAs Ao
i : i (suave)
18 San Severino 70 252 6,7 548 367 234  GAS No
19 Buena Vista, pozo 1 54 27,2 7,5 895 600 233 No No
20 Buena Vista, pozo 2 106 29,0 7,2 1.096 734 24 No No
azufre
21 14 Septiembre 140 17,3 7.8 649 435 258 No (intenso
)
22 Comite K'ara Klara 80 9.2 - - - - -
.. Pozoprivado Dofa o - N
23 . excavado 4.0 <6,8 2.990 2,003 2006 No No
Francisca
24 Pozoprivado Dona 4 3,0 7,2 4670 3129 195 No No
Guadalupe : : i
o5 Chaqui Mayu - - 7.5 239 160 217  No No
(vertientes) ?

En cuanto a la conductividad eléctrica especifica, el valor minimo ha sido registrado

en el tanque que almacena las aguas de las vertientes del Comité Chaqui Mayu. Aguas

abajo, los valores mas bajos corresponden a los pozos Sivingani el Rincén (1 y 2) San

Severino y Mejillones. En el contexto de llanura, los valores medidos son en general

altos, hacia el limite de la norma boliviana (Virgen de Rosario, 1.216 uS/cm). En el area

de K’ara K’ara y Agua Cruz se hallan los valores maximos, todos arriba del limite de la

norma NB 512/04 (1.500 uS/cm). Los pozos en izquierda hidrografica, que representan

el flujo de las aguas que bajan en los sedimentos de abanico de K’ara K’ara, son los que

alcanzan niveles mayores (4.670 pS/cm, pozo Dofia Guadalupe).
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Los pozos excavados que explotan niveles someros con agua salada estin
difundidos en varios lugares del area de estudio. Los fenémenos mas intensos se hallan
alrededor del Comité Fortaleza y en el area de K’ara K’ara y Agua Cruz, aunque refieren
problemas de salinidad también en Itocta, San Severino y El Palmar.

En el caso de Fortaleza, como indican también Renner y Velasco [8], la salinizacién
de las primeras capas de suelo es probablemente debido a fenémenos de subida capilar
de agua contenida en niveles acuiferos someros.

En el caso de K’ara K’ara, el fenémeno de salinizacién no se presenta solamente en
los pozos excavados (que por lo tanto explotan acuiferos que pueden sufrir una
concentracién de sales por efecto de subida capilar) sino también pozos profundos (ej.
Pozo Comité Agua Cruz). En este caso es posible que el origen de la presencia de sales
(indicada aun por los valores de conductividad eléctrica/ TDS) sea diferente (posible
contaminacién antrépica).

Se ha encontrado coloraciéon amarilla del agua en tres casos: Agua Cruz pozo 1,
Sivingani el Rincén pozo 2 y Primero de Mayo pozo 1; presumiblemente por presencia
de hierro. Solo en el primero caso (Agua Cruz pozo 1) la intensidad del color ha
aumentado luego de unos minutos de oxidacién de la muestra. En los otros casos, hasta
una hora después de la toma de las muestras, el color se mantuvo con la misma
intensidad.

Se detecté presencia de olores a azufre en pozos distribuidos por el drea de
Tamborada, zona de Molle Molle (solamente el pozo del sistema San José de la Banda
Plan B Alambrado) y Santa Vera Cruz. El olor mas intenso se ha encontrado en los
pozos de los sistemas de 14 Septiembre y Agua Cruz.

La presencia de gas (en forma de burbujas) ha sido encontrada en tres casos, y solo
en dos asociada con la presencia de olor de azufre (Tamborada A y Barrio Bolivar). En
el caso del pozo de San Severino, el gas, presente con abundancia, no tiene olor. Es
posible que estos gases se deban a carbonatos disueltos.

3.6.3 Analisis quimico de muestras de agua

Para una evaluacion directa de la calidad del agua del acuifero se tomaron 17
muestras de agua representativas de 20 pozos (Sivingani el Rincén: 1 muestra para 2
pozos; Primero de Mayo: 2 muestras, una de estas representativa de 3 pozos, la otra de 1
pozo) y se analizaron vatios pardmetros fisico-quimicos relevantes. Los resultados de
estos analisis se muestran en la Tabla 6. De las 17 muestras analizadas, 11 no cumplen
con todos los valores limite establecidos por la NB-512/04 para los parimetros
fisicoquimicos del agua potable.

Los analisis quimicos de aguas han permitido evaluar la calidad de las fuentes
explotadas. En sintesis se puede clasificar los pozos estudiados en cuatro areas con
caracteristicas similares en cuanto a la calidad fisicoquimica de sus aguas (ver Figura 4).
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Figura 4: Ubicacion de los pozos en los que se realizaron analisis de parametros
fisicoquimicos. En la figura se distinguen cuatro areas en las que se ubican
pozos cuyas aguas tienen caracteristicas fisicoquimicas similares.
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Area A (Ptimero de Mayo — El Palmar — Fortaleza)

En el 4rea se han analizados 5 muestras de agua. La calidad es por lo general buena,
aunque 1 pozo (Fortaleza) no cumple con los limites de la Norma Boliviana de Aguas
Potables (NB512/04). Entre Primero de Mayo y El Palmar, todos los pozos cumplen
con los requisitos de calidad. Esta presente Nitrégeno Amoniacal en concentracién
limitada, que indica una posible presencia de contaminacién producida por la ausencia
de sistemas de alcantarillado. El pozo El Palmar N° 2 presenta un contenido mayor de
cloruros no encontrado en los pozos cercanos, que indica una posible presencia de una
contaminacién puntual debida posiblemente a una incorrecta construcciéon del sello

sanitario.

Se recomienda priorizar la construccién de sistemas de alcantarillado o de obras
analogas, para reducir el riesgo de contaminacién de las aguas, considerando también el
gran numero de usuarios. Para el pozo El Palmar 2 es aconsejable monitorear las
variaciones de calidad de aguas y, en caso de empeoramiento, evaluar la posibilidad de
intervenir para desviar las aguas superficiales potencialmente contaminantes.

La variacién de los niveles piezométricos indican también una evidente sobre-
explotacion del acuifero. Es fuertemente aconsejable pensar a la instalaciéon de
macromedidores a la salida de los pozos para monitorear los volimenes explotados, en
relaciéon a las variaciones de los niveles, que deberfan ser medidos con frecuencia
mensual o bi-mensual.
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El pozo de Fortaleza no cumple con los limites de la norma, por la presencia de
Nitrégeno Amoniacal en concentracién elevada. Es posible que la presencia de
Nitrégeno Amoniacal sea debida a la presencia del cementerio cercano, aunque no se
excluye que se deba a procesos de contaminacién por ausencia de alcantarillado. Es
aconsejable monitorear el contenido de Nitrégeno Amoniacal, juntamente a los otros
parametros que generalmente estan conectados a contaminacién por cementerios, o sea
Sulfatos, Sulfitos, Nitritos y Nitratos, aunque el andlisis efectuado no ha indicado la
presencia de estas sustancias. Finalmente, para reducir el contenido de Nitrégeno
Amoniacal, es aconsejable airear el agua antes que consumirla.

Area B — Itocta (14 de Septiembre — Virgen del Rosatio — Tamborada A — Bartio
Bolivar)

Ninguno los pozos analizados en esta area cumple con la Norma Boliviana de aguas
potables, debido a la presencia de Nitrégeno Amoniacal en concentracion elevada. Los
pozos de Virgen del Rosario y de 14 de Septiembre presentan un contenido de
Nitrégeno Amoniacal entre 2 y 3 veces lo recomendado; sin embargo los pozos
Tamborada A y Barrio Bolivar superan los valores de la NB512/04 en hasta 30 veces.

La presencia de Nitrégeno Amoniacal es probablemente debido a las condiciones
quimicas de los niveles acuiferos explotados, que son muy profundos y se hallan en
condiciones anéxicas. La presencia de metales como Hierro y Manganeso, aunque no
detectados por los analisis efectuados, ha sido comprobada en anilisis previos,
confirmando la caracteristica hidro-quimica de los acuiferos. L.a contaminacién es, por
lo tanto, de origen natural, aunque no se excluye la posible contaminacién por aguas
servidas, como indican analisis previos que hallaban elevados contenidos de bacterias
coliformes.

Para comprobar el origen natural de la contaminacién, se aconseja seguir
monitoreando la calidad de las aguas explotadas, juntamente al contenido de Hierro,
Manganeso, Arsénico y Sulfuros. Comprobar el origen natural de la contaminacién
puede permitir decir que la perforaciéon de nuevos pozos en el mismo lugar puede
contar con el mismo problema y, por lo tanto, no ser una medida correcta para mejorar
la calidad de las aguas distribuidas.

Finalmente, para reducir el contenido de Nitrégeno Amoniacal, es aconsejable
airear el agua antes de consumitla. Para reducir el contenido de metales, si el monitoreo
sigue detectando la presencia, se deben aplicar tratamientos especificos, segun la
naturaleza de los metales y su concentracion.

En relacién a la disminucién de los niveles piezométricos, se recomienda
monitorear con frecuencia mensual o bimensual los niveles de los pozos, junto con los

volimenes explotados.



78 - Ghielmi, Mondaca & Lujan: Diagndstico sobre el nivel de contaminacién...

Area C (Sivingani el Rincon — San Severino — Mejillones — Buena Vista — San José
de la Banda Plan B Alambrado)

En el area en examen, 5 de los 7 pozos analizados cumplen con la norma de aguas
potables. En el caso de Sivingani el Rincén, la muestra es representativa de una mezcla
de de agua de los dos pozos, por lo tanto no se puede diferenciar la calidad de los dos
pozos, aunque es probable que los valores andémalos sean producidos en medida mayor
por el pozo 2, donde los parametros basicos y organolépticos indicaban alteraciones.

Los dos pozos que cumplen con la norma son los de Buena Vista, donde se halla la
presencia de Nitréogeno Amoniacal, Sulfatos y Hierro (los tltimos dos parametros solo
en el pozo 1) aunque en concentraciones aptas al consumo humano. La calidad es, por
lo general, buena. El Nitrégeno Amoniacal, junto a la presencia de trazas de Nitratos,
indica la probable presencia de infiltraciones de aguas servidas, debidas a la ausencia de
sistemas de alcantarillado. Es aconsejable seguir los parametros mencionados y airear el

agua antes que consumirla.

El pozo del Comité San José de la Banda Plan B Alambrado presenta caracteristicas
quimicas parecidas a las de los pozos del area de Itocta. No se tienen registros del perfil
estratigrafico del pozo y es posible que explote capas confinadas con aguas reducidas.
Los pardmetros analizados indican un exceso de Nitrégeno Amoniacal (fuera de norma),
Hierro y Manganeso dentro los limites de la norma. La presencia de los dos metales, de
olor de azufre (sulfuro de hidrogeno) y la ausencia de nitritos y nitratos, indican que la
contaminacién por Amonio no es debida a infiltracién de aguas servidas sino es la
manifestacion natural de las condiciones hidroquimicas del acuifero. Se recomienda
monitorear el contenido de nitrégeno amoniacal, de hierro y manganeso. Se aconseja

airear el agua antes que consumirla.

Mejillones: el pozo no cumple con la norma debido a un elevado contenido de
Hierro en las aguas (2,5 veces el valor de norma) y Manganeso en trazas. El origen de la
contaminaciéon es de dificil interpretacién, por la caracteristica misma de pozo y el
contexto hidrogeolégico. Es aconsejable seguir monitoreando el contenido de los dos
metales, aunque la toxicidad de los mismos no es importante. Los datos no indican la
presencia de contaminacién por aguas servidas, aunque el lugar es considerado
vulnerable.

San Severino: las aguas del pozo no cumplen con la norma por la presencia de
Nitrégeno Amoniacal en cantidad elevada. Todos los otros parametros indican una
buena calidad y la presencia de trazas de nitratos confirman el posible origen antrépico
de la contaminacién (aguas servidas). Por la elevada vulnerabilidad del lugar, se aconseja
priorizar la construccion de sistemas de sistemas de alcantarillado o de obras analogas.
Es aconsejable airear las aguas antes que consumirlas para reducir el contenido de
Amonio.

Sivingani el Rincén: las aguas no cumplen la norma por un exceso de nitrégeno
amoniacal y manganeso. Se detectd presencia de hierro aunque en el limite de la norma.
La baja dureza del agua y la presencia de trazas de nitratos pueden indicar una condicién
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puntual no debida a caracteristica hidroquimicas difundidas (acuifero profundo, aguas
reducidas y viejas). Los parametros organolépticos del pozo 2, ver tabla 5, indican una
posible alteracién debidas, en mayor medida, por posible contaminacién organica. Es
aconsejable seguir monitoreando directamente los pozos, separadamente. Es aconsejable
airear las aguas antes que consumitlas para reducir el contenido de Amonio.

Area D (K’ara K’ara — Agua Cruz)

Los dos pozos analizados no cumplen con la norma por la presencia de, entre los
parametros analizados, Sulfatos, Nitrégeno Amoniacal, Manganeso (solo Agua Cruz, en
K’ara K’ara en trazas) y Cloruros. Las aguas son fuertemente salinas. Cadmio, Plomo y
Cromo, que tienen un origen normalmente antrépico, no se han encontrado; el Niquel
ha sido encontrado en trazas. Las caracteristicas hidroquimicas generales sugieren la
presencia de una alteraciéon hidroquimica importante, aunque no ha sido probada.

Para comprobar el origen de la alteracion hidroquimica, es necesario seguir
monitoreando todos los pardmetros analizados, juntamente a los metales principales
(Pb, Cr, Cd, As, Ni y Mn). Es aconsejable seguir monitoreando pozos profundos (no
excavados) que son mas fiables para muestrear las aguas subterraneas, en cuanto
permiten excluir fenémenos de alteraciéon hidroquimica caracteristicos de los pozos
someros de grande didmetro (aeracién y posible precipitacion de los metales oxidables).
Una posible opcion setfa el pozo de la OTB K’ara K’ara que, actualmente no es
explotado, esta dotado de una bomba y de acceso para la medicién de los niveles,

aunque para la activacién seria necesario utilizar un generador de electricidad.

En la Tabla 7 se muestra una evaluacién cualitativa de la calidad del agua de los
pozos estudiados. Cinco de los pozos analizados poseen aguas que no son aceptables
para el consumo humano: en estos casos es necesario analizar si es posible un
tratamiento para potabilizar el agua. En la situacion actual, el agua de estos pozos no
deberia ser utilizada para consumo humano. En tres pozos se tiene agua de buena
calidad, aceptable para el consumos, todos ellos situados en el limite meridional de la
cuenca en la zona de Primero de Mayo, zona de recarga del acuifero. En 4 pozos la
calidad del agua es aceptable, siendo el principal problema la salinidad elevada de esta
agua y la presencia de nitrégeno amoniacal, signo de una posible contaminacién por
materia organica. En los demas pozos, la calidad del agua no es aceptable para el
consumo humano; es necesario realizar un tratamiento previo del agua, en caso de que
sea posible, para utilizarlos como fuente de agua potable.



Resultados de andlisis de pardmetros fisicoquimicos de muestras de agua

de pozos perforados en el acuifero del distrito 9.
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Tabla7.  Evaluacion cualitativa de la calidad fisicoquimica de los pozos analizados
Pozo alécw'?l]’l'-? , Comentarios Recomendacién
valores Emiter
. . . Agua poco SB.E.FJH con exceso l.ie No recomendzble para
Srvingam el Rincon No manganeso v mtrogeno amomiacal por P
. SUTTeT . consumo humano
posible contaminacion de aguas servidas
El Palmar pozo 1 S #gua relativamente salina con trazas de Adecuada para el
P hierro y manganeso consumo humano
El Palmar pozo 2 < Agua salina y relati\ment; dura, puede  Aceptable para el
P - presentar una contaminacion local consumo
, Agua relativamente sahna con trazas de Adecuada para el
1° de Mayo pozo 1 S{ ; CONsumMo como agua
’ hierro v manganeso
E potable
1° de Mayo pozo , - . Adecuada para el
01314 S1 Agua relativamente salina conenmo hamano
Aeill N Concentraciones elevadas de hierro v :lena rccomc;liiblc tr;ta.r
“iettones e relativamente salina ~aguapaa wmar
heerro
Agua con fuerte presencia de sulfatos, -
Agua Cruz No salina v dura, posible contaminacion por No aceptable para
E i . consumo humano
materia organica de aguas servidas
Agua relativamente sahm con presencia -
San José de la Banda No de hierro, manganeso v sulfatos, posible No recomendable para
e U L consumo humano
contaminacion pot matera orgamca
Fortaleza No Agua alzo salna con posible No recomendable para
contaminacion por materia orgarmea consumo humano
Agua con fuerte contemdo de nitrégeno
- amomiacal v algo salina, posible No aceptable para
Tamborada A No contaminacion por materia orgamca de consumo humano
aguas servidas
Virgen del Rosasio No Apguoa sarljna}: dura con pgsible o No aceptable para
contaminacion por materia orgarmea consumo humano
Agua salina con fuerte conterndo de -
Barrio Bolivar No nitrégeno amomniacal, probable No aceptable parz
geno am prot . - consumo humano
contaminacion por materia orgamca
- - Agua algo salina con posible No recomendable para
San Severino No contaminacidn por materia organica consumo humano
Buena Vista pozo 1 < A_gu‘a algo sa]:lna_ con presencia de Aceptable para el
nitrogeno amomiacal v sulfatos consumo
A_gua salina v du_ra con pr_e.sencia de Acentable par el
Buena Vista pozo 2 S{ nitrégeno amomacal, posible P P
T . consumo
contaminacion por aguas servidas
. A_gu 2 2lgo sa]ma_ con presenaa de No recomendable para
14 de Septiembre No nitrégeno amoniacal, posible P
T . consumo humano
contaminacion por apuas servidas
Pozo Prvado Sr. No Agua muy salina, posible contaminacidon  No aceptable para

Guadalupe

por hxiviados

consumo humano
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4 Propuesta para el control y proteccion de la calidad del acuifero

En los puntos anteriores se ha podido establecer claramente que el acuifero del
distrito 9 tiene una vulnerabilidad media a alta en las principales zonas de recarga del
acuifero, en la regiéon de abanicos coluviales de la regién meridional. Es en estas zonas
que se tiene que establecer areas de proteccion e implementar acciones que permitan
controlar las emisiones contaminantes que pudieran existir. En las demds regiones, la
vulnerabilidad del acuifero es entre despreciable y baja, lo que facilita la proteccién del
mismo y evitar tener que implementar zonas de restriccién muy extensas para su

proteccion.

Considerando la vulnerabilidad del acuifero y la ubicacién de las diferentes fuentes
de emisién de contaminantes, las que presentan mas tiesgo, por orden de prioridad,
serfan:

1. Los sistemas de saneamiento in situ (fosas sépticas, pozos ciegos y otros) de las
poblaciones asentadas en las regiones mas vulnerables del acuifero. Esta es una

fuente persistente aunque de baja intensidad por el bajo flujo de infiltracién.

2. Los residuos liquidos de la cria de ganado lechero y porcino, sobre todo de las

granjas que estén ubicadas en las zonas de vulnerabilidad media y alta.
3. Los lixiviados generados en el botadero de K’ara K’ara.

4. Los residuos liquidos de industrias que descargan en el rio Chaqui Mayu que

actia como recarga del acuifero.

5. Las infiltraciones de aguas servidas a partir de las lagunas de oxidacién de Alba

Rancho.

6. Las posibles infiltraciones de las aguas contaminadas del rio Rocha vy
Tamborada.

Para la proteccién del acuifero contra estos riesgos de contaminacién se proponen
las siguientes acciones:

* Implementar sistemas de alcantarillado, principalmente para las poblaciones que
se encuentran en las regiones de alta vulnerabilidad del acuifero y limitar la

actividad agticola y ganadera en estas zonas.

*  Controlar la construccién de casas y urbanizaciones en las zonas de recarga del
acuifero. En caso de no poder evitar la urbanizaciéon de estas zonas, exigir la
instalacién de sistemas de alcantarillado y asegurarse de contar con sistemas de

tratamiento para esta agua.



AcTA NovA; Vol. 4, N°1, diciembre 2008 Articulos Cientificos * 83

Seleccionar pozos que tengan menor riesgo de contaminacion para que sean
utilizados en la provisién de agua potable. Establecer zonas de proteccion para

estos pozos.

Clausurar los pozos que no son explotados para evitar que se conviertan en
focos de contaminacién. Algunos de ellos se podrian acondicionar para fines de

monitoreo.

Buscar otras fuentes de agua para los sistemas que utilizan agua de pozos que
presenten contaminacién o estén en zonas de alta vulnerabilidad del acuifero.
Sobre todo los pozos en el area de influencia de contaminacién por los

lixiviados del botadero de K’ara K’ara

Controlar la emisién de contaminantes a los cursos de agua que sirven de

recarga del acuifero (tios y quebradas que provienen del limite sur de la cuenca).

Exigir a las empresas instaladas en la zona a cumplir con las normas y

reglamentos en la descarga de sus residuos liquidos.

Promover la instalacién de sistemas recoleccion de agua de lluvia para uso

doméstico. Esto permitira reducir en alguna medida la explotacién del acuifero.

Establecer volumenes maximos de explotaciéon del acuifero en funcién del
balance hidrico. Esto con el propésito de evitar la disminucién del nivel freatico
que podria provocar la infiltracion de aguas contaminadas desde los tios

Tamborada y Rocha.

Evitar o suprimir el uso de agua de los pozos para usos intensivos como el

riego. Buscar otras fuentes de agua para estos propositos.

Para el control del acuifero se propone:

Elaborar un Inventario de pozos existentes en la zona.

Instalar medidores en todos los pozos perforados en la zona, sobre todo
aquellos que son mas explotados o de los que se extrae un cierto volumen al
ano.

Elaborar un inventario de cargas contaminantes que puedan afectar al acuifero,

sobre todo en las zonas de mayor vulnerabilidad del mismo.
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5 Programa de monitoreo del la calidad de agua del acuifero
Para el monitoreo de la calidad del agua y la gestién del acuifero se recomienda:

*  Registrar los volimenes de agua que se extraen de los pozos mensualmente.
*  Registrar el nivel estatico y dinamico de los pozos cada dos meses.

*  Seleccionar un grupo de pozos en los que se harfan los siguientes analisis:
- pH, pE, conductividad, coliformes fecales y coliformes totales, cada dos
meses.

- Hierro, manganeso, nitritos, nitratos, amonio y arsénico, cada seis meses

El primer afio de monitoreco se podria monitorear todos los pardmetros
mencionados en los pozos seleccionados. En algunos pozos con riesgo de
contaminaciéon por metales pesados, por ejemplo, los que estian cerca del Botadero de
K’ara K’ara, se deberfa medir algunos metales pesados como Cr, Cd y Ni, pues existen
algunos antecedentes de contaminacién por estos metales.

Para la ubicacién de los pozos de monitoreo, se recomienda seleccionar 3 pozos en
cada una de las areas de caracteristicas similares descritas esquematicamente en la Figura
4. En la zona A son buenas opciones los pozos: 1° de Mayo (pozo 4), El palmar (pozo
2) y Fortaleza; en la zona B se recomienda: Virgen del Rosario, Tamborada A y 14 de
Septiembre; en la zona C: San Severino, Mejillones y Sivingani el Rincén (pozo 2) vy,
finalmente, en la zona D los pozos: OTB K’ara K’ara (pozo 1) y Comité Agua Cruz

(pozo 1)

Luego de un monitoreo de un afio, se pueden reducir los pardimetros monitoreados
y la periodicidad de los mismos; también se podria eliminar algunos pozos que tengan
caracteristicas similares. Esto con el propésito de reducir los costos del monitoreo de la
calidad del agua.

6 Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio permitié caracterizar la hidrogeologia del acuifero de los
distritos 9 y 8, analizar su vulnerabilidad a la contaminacién y la calidad de las aguas
subterraneas explotadas.

En el area de estudio se cuenta con un acuifero complejo, en parte libre,
semiconfinado y confinado, que se recarga gracias a las precipitaciones que caen en las
areas permeables (abanicos fluviales y depdsitos coluviales) que se hallan al extremo sur,
a los pies de las serranfas. Las fuentes principales de recarga del sistema acuifero estan
constituidas por lo tanto por los cursos de agua que nacen en las serranfas situadas al

sufr.

El flujo subterraneo de las aguas es desde sur hacia norte. Las aguas, que infiltran
en las areas de recarga fluyen en los sedimentos permeables de abanicos, que hacia el
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Norte estan interdigitados con los de origen lacustre y fluvio-lacustre. Las aguas, en su
recorrido, se empobrecen en oxigeno por presencia de materia organica, y se cargan de
minerales. La permeabilidad de los sedimentos es variable, aunque es posible decir que
en promedio disminuye desde el sur hacia el norte.

La descarga del acuifero se realiza a través de los rios Tamborada y Rocha que
actian como drenantes; la extracciéon de los pozos y vertientes y la evaporacion. De
acuerdo al balance hidrico estimado, existe un déficit de entre 2,1 y 15,5 millones de
m?/afio. Esto provoca que los niveles piezométricos disminuyan de manera sostenida
con el tiempo.

Por lo anterior, en algunos pozos evaluados se verificd disminuciones de niveles y
de caudales en relacién a los primeros datos de operacién de los mismos. Este caso se
verifica especialmente en la zona de Primero de Mayo - El Palmar y en la zona de Itocta.
Sin embargo esta situacién es un comportamiento general que justifica la necesidad de
un monitoreo de los niveles y caudales explotados.

La vulnerabilidad de los acuiferos, que indica la predisposicién de las aguas
subterraneas a sufrir contaminacién por la actividad antrépica y natural que se desarrolla
en superficie, es baja en la mayor parte de la superficie del distrito 9 por la presencia de
arcillas de origen lacustre que limitan fuertemente la posibilidad de infiltracién de aguas
supetficiales; sin embargo, en las areas de recarga (principalmente Primero de Mayo — El
Palmar, abanico del Chaqui Mayu y abanico de K’ara K’ara) la vulnerabilidad alcanza
niveles de medio a altos, que implican que actividades potencialmente contaminantes y
la misma presencia de viviendas sin sistemas de tratamiento de las aguas servidas (gj.
alcantarillado, bafios ecolégicos secos etc.) pueden afectar la calidad de las aguas
subterraneas. Los datos cualitativos adquiridos indican que procesos de contaminacién
de aguas subterraneas, debido a la vulnerabilidad del acuifero, estan ocurriendo.

Con referencia la calidad de las aguas, se pudo evidenciar que la mayorfa de los
pozos analizados no cumple con las normativas de calidad de parametros fisicoquimicos
para agua potable. Los parametros que con mayor frecuencia se encuentran por encima
del limite permitido son el nitr6geno amoniacal y la salinidad, en algunos casos la dureza
del agua es también un problema de calidad. No se pudo identificar de manera
conclusiva las fuentes de contaminacién que provocan los altos niveles de nitrégeno
amoniacal, pero las mas probables son los sistemas de saneamiento in situ, la actividad
agricola o la presencia natural de materia organica en los depésitos lacustres. Los
problemas de salinidad se dan esencialmente en los pozos cercanos al relleno de K’ara
K’ara, que podria ser una fuente de contaminacién con sales. No se pudo evidenciar
contaminacion por metales pesados como Cr, Ni o Pb.

Las crecientes necesidades de agua potable en el distrito 9, debido a su acelerado
crecimiento en poblacién, hacen necesarias acciones urgentes para la proteccién del
acuifero y una gestién adecuada del mismo. Para ello, es necesatio proteger las zonas
mas vulnerables de las fuentes de contaminacién mds probables y establecer un sistema
de monitoreo de la calidad del agua que permita actuar de manera oportuna.
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