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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 INTRODUCCION

La ONGD Gedlogos del Mundo (GM), el Instituto Geol6gico Minero de Espafa (IGME),
la Universidad Privada Boliviana (UPB) y la Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA), han llevado a cabo conjuntamente el proyecto “Deteccion y remocion de
arsénico natural en areas desfavorecidas abastecidas con aguas subterrdneas
(Bolivia)”. EIl proyecto, cuya duracion ha sido de 18 meses distribuidos a lo largo de
2018 y 2019, ha estado dirigido por el IGME y financiado por la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID) y el propio IGME.

El objetivo general del proyecto ha sido la puesta a punto de un sistema de
fotorreactores para la eliminacion del arsénico del agua. Su finalidad ha sido mejorar
las condiciones de vida de poblaciones desfavorecidas que utilizan para su
abastecimiento acuiferos con aguas cuyo contenido de arsénico es superior al
permitido por la normativa vigente en Bolivia y las recomendaciones de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS). El desarrollo de los fotorreactores ha estado
a cargo de la UPB con el apoyo de la UMSA. En fases anteriores a este proyecto se
habia puesto a punto y ensayado en laboratorio un modelo de fotorreactor. En el
presente proyecto los fotorreactores se han mejorado y robustecido instalandose dos
prototipos a escala real: uno de ellos en el sistema de abastecimiento de una escuela
de Santuario de Quillacas, en el Altiplano, al sur del lago Poopo, y otro en el comedor
de la UPB en Cochabamba.

En paralelo al desarrollo de los fotorreactores se ha evaluado el alcance de los
problemas de contaminacion del agua subterrdnea en general —y por arsénico en
particular— en Quillacas, en Cochabamba y su area de influencia y, en la llanura
Chaco-Beniana. Para ello la UPB y la UMSA han llevando a cabo muestreos de aguas
subterrdneas a la vez que, con el apoyo del IGME y Geodlogos del Mundo, se
procuraba la obtencion de datos para mejorar el conocimiento del funcionamiento
hidrogeol6gico de los acuiferos de los que se abastecen las poblaciones de las zonas
mencionadas. Por ultimo, otro de los objetivos fundamentales del proyecto ha sido la
identificacion de los posibles problemas sociales, ambientales y sanitarios
relacionados con la utilizaciéon de las aguas subterrdneas y su impacto en la vida de
las personas de las areas investigadas.

Las actividades de Gedlogos del Mundo en el proyecto se centraron en dos de sus
aspectos: en la mejora del conocimiento hidrogeolégico del acuifero del que se
abastece una parte importante de la poblacion del valle de Cochabamba y los
problemas relacionados con el aprovechamiento de sus recursos hidrico; vy, la
realizacién de talleres de informacion y divulgacion orientados tanto a los usuarios
directos de aguas subterraneas como a los organismos y empresas interesados en su
gestion.

Por parte de Geodlogos del Mundo han participado en el proyecto:
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— José Abril Hurtado: responsable del proyecto por parte de Gedlogos del
Mundo.

— Fernando Pérez Méndez: gedlogo especializado en calidad ambiental y
recursos hidricos voluntario de Geologos del Mundo.

— Jesls M2 Suso Llamas: especialista en hidrogeologia, coordinador de
Geologos del Mundo para el proyecto As-Bolivia,.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de los trabajos realizados ha sido la mejora de las condiciones de
vida y sanitarias de poblaciones desfavorecidas cuyo abastecimiento de agua se
realiza fundamentalmente a partir de acuiferos con un elevado contenido de arsénico.
En el caso de las tareas llevadas a cabo por Geologos del Mundo en este objetivo
general del proyecto se concreta fundamentalmente en:

— El andlisis de los problemas socio-sanitarios y técnicos relacionados con los
abastecimientos efectuados con aguas subterraneas en las zonas periurbanas de
Cochabamba (R2A1, R2A4).

— La evaluacién del alcance de la contaminacion por As en las zonas periurbanas de
Cochabamba (R2A1, R2A4). Reconocimiento del marco geoldgico e hidrogeoldgico
gue condiciona la contaminacién por As del agua en el valle de Cochabamba.

— La realizacion de talleres divulgativos y de capacitacion relacionados con los
problemas identificados en relacion con la utilizacion de aguas subterraneas para
abastecimiento humano (R4A1).
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2. TRABAJOS REALIZADOS
2.1 DOCUMENTACION PRELIMINAR

Previamente al primer viaje a Bolivia se hizo una recopilacion de la informacion de
interés hidrogeoldgico e hidroquimico relacionada con las zonas de Cochabamba y
Santuario de Quillacas. La busqueda de informacién se efectué por medio de varios
recursos de libre acceso disponibles a través de Internet.. Entre la numerosa
documentacion localizada cabe destacar por su interés para el proyecto:

Arthur Heijstek (2014). “Groundwater use in the high valley of Cochabamba, Bolivia.
An inventory on water quantity, water quality and users perspective”. BSc Thesis
920702-338-010, Wageningen University (The Netherlands), 32 pp.

Erickson, M. (2005). “Arsenic in Upper Midwest ground water: occurrence and
geochemical mobilization mechanisms”. BSc Dissertation, Faculty of the Graduate
School of the University of Minnesota, pp. 128.

Erickson, M., Malenda, H. y Berquist, E. (2018). “How or When Samples Are
Collected Affects Measured Arsenic Concentration in New Drinking Water Wells”.
Groundwater, Vol. 56, no. 6, pp. 921-933.

Escalera, R. y Ormachea, M. (2009). “Remocion de arsénico (v) asistida por
oxidacion UV solar en un foto-reactor tubular de seccién circular”. Investigacion &
desatrrollo, n°. 9, pp. 58-70.

Escalera, R. y Ormachea, M. (2017). “Hidroquimica de la presencia natural de
arsénico en aguas subterrdneas de areas suburbanas de Cochabamba-Bolivia y
evaluacién de la viabilidad técnica de procesos de remocion”. Investigacion &
desarrollo, n°. 17, Vol. 1, pp. 27-41.

Gotkowitz, M., Schreiber, M., y Simo, J. (2004). “Effects of Water Use on Arsenic
Release”. Groundwater, Vol. 42, no. 4, pp. 568-575.

Castro de Esparza, M.L. (2006). “Presencia de arsénico en el agua de bebida en
América Latina y su efecto en la salud pubica’. International Congress Natural
Arsenic in Groundwaters of Latin America, Mexico City, 20-24 June 2006.

Gouzes, R. y Delpont G. (1990). "Evaluacion de los recursos de agua y
abastecimiento en agua potable de la ciudad de Cochabamba, Bolivia”. Consorcio
BRGM - SEURECA, 30 pp y anexos.

INTECSA, (1994). “Plan director global binacional de proteccién — prevencion de
inundaciones y aprovechamiento de los recursos del lago Titicaca, rio
Desaguadero, lago Poopd, y lago Salar de Coipasa (sistema T.D.P.S.). Estudio de
hidrogeologia.” Convenios ALA/86/03 y ALA/87/23 Peru-Bolivia, 127 pp.

Montes de Oca, I. (sin datar). “Geologia de Bolivia”. 10 pp.

Neumann-Redlin, Chr. Renner, S, y Torrez, J. (sin datar). “Hidrogeologia del Valle
Central de Cochabamba, Bolivia”. 8pp.
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Ormachea, M., Wern, H., Johnsson, F., Bhattacharya, P., Sracek, O., Thunvik, R.,
Quintanilla, J., y Bundschuh, J. (2013). “Geogenic arsenic and othe trace elements
in the shallow hydrogeologic system of Soythern Poopé Basin, Bolivian Altiplano”.
Journal of Hazardous Materials, 262, pp 924-940.

Ormachea, M. y Quintanilla, J. (2014). “Distribution of geogenic asrenic in
superficial and undergroundwater in Central Bolivian Highlands”. Revsita Boliviana
de Quimica, Vol. 31, n° 2, pp.51-60.

Renner, S. y Velasco, C. (2000). “Geologia e Hidrogeologia del Valle Central de
Cochabamba”. Boletin del Servicio Nacional de Geologia y Mineria n°® 34,
SERGEOMIN, 113 pp.

Winston, R. y Ayotte, D. (2018). “Performance Assessments of a Novel Well Design
for Reducing Exposure to Bedrock-Derived Arsenic”. Vol. 56, no. 5, pp. 762-769

Asimismo, se han obtenido diversas capas de informacion georreferenciada en
formato  vectorial del catdlogo SIG del portal de SERGEOMIN
(https://www.sergeomin.gob.bo/), entre las cuales destacan las siguientes teméaticas
relativas al Plan Director de cuenca del rio Rocha en la que se encuentra
Cochabamba:

— Hidrologia: red hidrografica

— Topografia: curvas de nivel (20 metros)
— Geologia

— Geomorfologia

— Unidades hidrogeoldgicas

— Puntos de agua de la base de datos SIASBO (sistema de informacién de aguas
subterraneas de Bolivia)

— Limites de cuenca y microcuencas

Del portal de Geobolivia (https://geo.gob.bo) se han descargado las capas del Modelo
Digital de Elevaciones en formato réaster :

— ASTER (Global Digital Elevation Model - GDEM) Hojas S18W066 y S18W067

Por otra parte, también a través de Internet, se descargaron las hojas topograficas a
escala 1/50.000 del Instituto Geogréfico de Bolivia correspondientes a las dos zonas
de interés:

— Hoja topogréfica 6136-11, Pampa Aullagas

— Hoja topografica 6236-Ill, Santuario de Quillacas
— Hoja topogréfica 6341-1, Cochabamba

— Hoja topogréfica 6341-1V, Quillacollo

— Hoja topografica 6441-1V, Colomi

Ademas de la documentacion de libre acceso descargada a través de Internet, durante
el primer viaje se completé la informacién con la adquisicion en la oficinas de

GM-20-IF-01 Proyecto financiado por AECID 6 de 44



Gedblogos del Mundo Proyecto As - Bolivia

Sergeomin® en Cochabamba de los mapas geolégicos 1/100.000 en formato digital de
las &reas de trabajo®:

— Hoja geolégica 6136, Pampa Aullagas (Departamento Nacional de
Geologia,1963)

— Hoja geoldgica 6236 Huari, (Departamento Nacional de Geologia,1962)
— Hoja geolégica 6341, Cochabamba (Geobol, 1994)
— Hoja geolodgica 6342, Cordillera del Tunari (Geobol, 1994)

Asimismo, se recopilé informacion de los proyectos de algunos sondeos del proyecto
CABAS.

2.2 VISITAS A POZOS DE ABASTECIMIENTO (TAREAS R2A1 Y R2A4)

Para alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia seguida se ha basado en la
realizacién de visitas a una serie de captaciones de aguas subterrdneas destinadas al
abastecimiento humano con el fin de, ademéas de tomar muestras de agua para su
andlisis en laboratorio, mantener entrevistas con sus propietarios o gestores para, por
una parte, recabar informacion sobre las mismas y, por otra, hacer un reconocimiento
del entorno en el que se encuentran ubicadas. Las visitas a los pozos fueron
programadas por la UPB. Al concertarlas se solicitaba a los gestores que, en el
momento de hacer la visita y tomar las muestras de agua, aportasen una copia de toda
la informacion técnica relacionada con los pozos que tuviesen disponible: informes
finales de perforacion; columnas litol6gicas; informes de los trabajos de mantenimiento
y limpieza realizados; andlisis de agua, etc.

Entre los datos recopilados por cada sondeo visitado cabe sefialar:
— Posicion y afio de perforacion.

— Caracteristicas técnicas: profundidad; tipo de entubacion y diametro; posicion de los
tramos filtrantes; caracteristicas del engravillado y la cabeza del pozo.

— Informes finales de perforacién y columnas geologicas de los sondeos si los
hubiera.

— Equipo de extraccion: caracteristicas de la bomba de extraccion y su profundidad
en el sondeo.

— Nivel del agua (cuando fue posible se midié el nivel del agua durante la visita) y
datos de ensayos hidraulicos o caudal.

— Poblacion abastecida (numero de familias abastecidas) y sistema de
almacenamiento y distribucién del agua.

! Sergeomin: Servicio Geologico y Minero de Bolivia.

? Esta documentacion fue pagada por la UPB con cargo al proyecto.
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— Caracteristicas del entorno del sondeo: geologia de superficie; proteccion de la
captacién y estado de la cabeza de pozo; posibles focos de contaminacién —
alcantarillado, fosas sépticas—; posibles actividades potencialmente contaminantes
del entorno —posibilidad de acceso de ganaderia u otros animales,
almacenamiento de sustancias contaminantes, etc.—.

— Problemas técnicos y averias relacionados con la explotacion del pozo: arrastre de
arenas y limos; frecuencia de sustitucion de las bombas (vida util); obturacion de
filtros y colapso de tuberias, etc.

Se prestd especial atencion al estado del emboquille de las captaciones y su
proteccion frente a la contaminacion. Por cada punto de agua visitado se abrié una
ficha de inventario en la que se reflejé la informacion suministrada por los gestores de
cada sondeo. En general esta informacién es muy heterogénea. Frecuentemente
incluye: la columna litolégica del pozo recogida en los informes de las compafias de
perforacion; los niveles del agua en el momento de perforarse o de efectuarse alguna
limpieza; algunos niveles estaticos o dinamicos medidos de forma ocasional; vy, el
caudal de la bomba de extraccion.

Se realizaron dos campafas de muestreo en la zona periurbana de Cochabamba. La
primera de ellas fue noviembre de 2018 y la segunda en mayo de 2019. La primera
campafia puso de manifiesto que los problemas mas relevantes —y bastante
frecuentes— de los puntos visitados eran una deficiente proteccion de los emboquilles
de las captaciones y la falta de mantenimiento y limpieza del entorno en el que se
ubican. Por ello, para la segunda campafia se preparé una hoja divulgativa sobre la
proteccion de las captaciones frente a la contaminacion superficial y subsuperficial
para distribuir y comentar con los gestores de las captaciones visitadas. Asimismo, al
finalizar la segunda campafia de muestreo, se organiz6 una charla divulgativa al
respecto (ver epigrafe 4 Capacitacion y divulgacion).

Por otra parte, con el fin de evaluar la incidencia sobre la calidad del agua del
deficiente estado de muchos emboquilles de las captaciones visitadas en la segunda
campafia de muestreo se incluyd la determinacion de algunos parametros
microbiol6gicos —coliformes totales y coliformes termotolerantes—. La toma de
muestras para las determinaciones microbiolégicas y los analisis se encargaron a una
compaiiia local (CIQ, Centro de Investigaciones Quimicas)®. El muestreo para la
determinacion de los parametros fisico-quimicos y el microbiolégico se realizaron
simultdneamente.

El total en el area de Cochabamba en la primera campafia se visitaron 41 puntos y en
la segunda 42 —de los que 20 ya se habian visitado y muestreado también en la
primera campafa—. Aunque los sondeos visitados se distribuyeron por todo el valle de
Cochabamba con el fin de evaluar el alcance de la contaminacion por arsénico, la
mayor concentracion estd en las proximidades de la ciudad. Todos los pozos se
utilizan para abastecimiento de agua potable y en su mayor parte son propiedad de

® El muestreo microbiolégico y los analisis fueron pagados por la UPB con cargo al proyecto.
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Organizaciones Territoriales de Base (OTB*), urbanizaciones privadas (condominios)
y, en algan, caso del Semapa®. Todos ellos estan equipados con bombas sumergibles
para su explotacion. En el sector de Santuario de Quillacas, que ya habia sido
muestreado en proyectos anteriores, se visitaron tres puntos aprovechando un viaje
para la localizacién del fotorreactor.

Para completar la informacién de los pozos facilitada por los propietarios se realizé
una serie de vistas a la delegacion de Sergeomin en Cochabamba. En la primera se
mantuvo una entrevista con su Director el Ingeniero Herbert C. Chavez Flores quien,
tras explicarle los objetivos del proyecto As-Bolivia y su alcance, puso a su disposicién
los archivos de sondeos existentes en la oficina. En las siguientes visitas se recopilo la
documentacion ya mencionada mas arriba.

Toda la informacion obtenida en las campafias fue revisada y organizada al final de
cada una de ellas. La de mayor interés se incorporé a un mapa interactivo en Google
para facilita su visualizacion, y se incluyé en una pagina web desarrollada por la UPB,
con el fin de compartir los datos mas relevantes con el resto de participantes del
proyecto.

En el epigrafe 3 (Presencia de arsénico en el acuifero de Cochabamba) se presentan
los principales datos obtenidos y los resultados de las visitas realizadas.

2.3 CAPACITACION Y DIVULGACION (TAREA R4A1)

Uno de los principales problemas identificados durante las visitas de los pozos de
abastecimiento del entorno de Cochabamba fue la falta de proteccion de los
emboquilles de las captaciones y su entorno lo que implica, especialmente en zonas
con abundante poblacién como es el caso de Cochabamba, un riesgo elevado de
contaminacion tanto para los sondeos como para los acuiferos. Por ello las tareas de
divulgacion y capacitacion de Geologos del Mundo se han centrado en transmitir a los
gestores y usuarios de aguas subterraneas los riesgos de contaminacion de sus
captaciones por la infiltracion de aguas superficiales y las formas de prevenirlos y
minimizarlos (ver epigrafe 4 Capacitacion y divulgacion).

2.4 VISITAS INSTITUCIONALES (TAREA R4A1)

A parte de las visitas a la delegacion de Sergeomin en Cochabamba para la
presentacibn del proyecto y la busqueda de informacibn se ha mantenido
conjuntamente con el resto de las organizaciones participantes en As-Bolivia otras
reuniones institucionales concertadas para divulgar los objetivos del proyecto y los
trabajos que se estaban realizando:

Organizaciones Territoriales de Base (OTB): organizaciones vecinales legalmente
constituidas para gestionar los servicios de un barrio o de un conjunto de vecinos.
° Semapa: Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Cochabamba (empresa
municipal)
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Visita al Servicio Geoldgico Minero (Sergeomin) en La Paz

Tuvo lugar el dia 22 de julio de 2019. Por parte de Sergeomin asistieron a la
reunion: Dennis M. Flores Ruiz (Director de Sergeomin); Herman Mamani
Mamani (Jefe Regional de La Paz); y, tres técnicos mas. Los asistentes por
parte del proyecto As-Bolivia fueron: José Luis Garcia Ardstegui (IGME); Maria
Eugenia Garcia Moreno (UMSA) y Jesus M2 Suso (Gedlogos del Mundo).

Ademas de la presentacion del proyecto As-Bolivia, se hablé del tipo de
informacion recogida en la base de datos del Sistema de Informacion
Hidrogeologica de Bolivia (SIHIBO) y la posibilidad de incorporar los datos
obtenidos en el proyecto.

Visita al Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA)

El dia 23 de julio de 2019 se mantuvo una reunién en el Viceministerio de
recursos hidricos y riego del MMAYA con el Director General de Cuencas y
Recursos Hidricos, Luis Marka Saravia, acompafiado de cuatro técnicos de su
departamento. Por parte de As-Bolivia participaron José Luis Garcia Aréstegui
(IGME), M2 Eugenia Garcia Moreno (UMSA) y Jesus M2 Suso (Geologos del
Mundo).

Después de la presentacibn del proyecto As-Bolivia se mostraron
especialmente interesados en el tema de la perforacion de pozos ya que
estaban preparando una normativa sobre las caracteristicas minimas que
deben cumplir los sondeos— y en los datos sobre la calidad del agua que se
estan obteniendo en el proyecto As-Bolivia y la posibilidad de incorporarlos a
sus bases de datos.

Visita a las Autoridades Locales de Santuario de Quillacas

Se ha participado en tres ocasiones en reuniones con las Autoridades Locales
de Santuario de Quillacas. La primera de ellas tuvo lugar en noviembre de 2018
con el objetivo de presentar el proyecto As-Bolivia y buscar un emplazamiento
para la instalacion del fotorreactor para la eliminacion de As. La segunda tuvo
lugar en diciembre del mismo afio, con ocasién de la realizacion de un evento
de formacion para divulgar a las Autoridades Locales y la poblacion de
Quillacas los resultados de los estudios previos realizados en la region vy
entregar de la correspondiente documentacion. La tercera fue para transferir
oficialmente el fotorreactor instalado en la escuela de ensefianza primaria a las
Autoridades Locales.

Las reuniones fueron organizadas por la UPB y la UMSA.

2.5 VIAJES REALIZADOS

En total, el tiempo de estancia en Bolivia de los participantes de Gedlogos del Mundo
para la realizacion de los trabajos fue superior a 120 dias distribuidos en 6 viajes: dos
del voluntario, Fernando Pérez Mendez (72 dias) y cuatro del coordinador; Jesus M?#
Suso Llamas (49 dias).
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3. PRESENCIA DE ARSENICO EN EL ACUIFERO DE COCHABAMBA
(R2A1Y R2A4)

Uno de los objetivos de las actividades llevadas a cabo por Gedlogos del Mundo fue la
evaluacién, en el entorno de Cochabamba, del alcance de la contaminacién por As y
los factores que la condicionan. Con este fin se ha completado la informacion de las
caracteristicas quimicas de las aguas analizadas por el proyecto As-Bolivia con la
informacién geoldgica-hidrogeoldgica del acuifero de Cochabamba y de los puntos
muestreados.

La informacion utilizada procede fundamentalmente de la sintesis de los principales
estudios de geologia e hidrogeologia llevados a cabo en el valle de Cochabamba
realizada por Renner y Velasco (2000) y de la cartografia geoldgica a escala 1/100.00
de la zona (Geobol 1994 a y b). Esta informacion se ha revisado y contrastado con las
observaciones hechas durante las visitas a los pozos de abastecimiento muestreados,
y se ha integrado con los datos facilitados por sus propietarios sobre las
caracteristicas técnicas de las captaciones y las columnas litolégicas de algunos
sondeos facilitadas por Sergeomin.

3.1 ENCUADRE GEOLOGICO

La ciudad de Cochabamba se encuentra enclavada en el extremo occidental de un
extenso valle de forma arrifionada, situado a una altitud entre =2.600 y 2.800 m s.n.m.
El valle esta rodeado por cadenas montafiosas que por el norte y noroeste alcanzan
cotas en torno a 5.000 m s.n.m. (en la cordillera del Tunari) mientras que por el sury
sureste el relieve, con altitudes entre 3.000 y 3.300 m s.n.m., es mucho mas suave.

Desde el punto de vista geoldgico (Figura 3.1) el valle de Cochabamba constituye una
cubeta tectonica rellena de materiales sedimentarios del Cuaternario —aunque no se
puede descartar que los sedimentos mas profundos correspondan al Plioceno—
limitada por fracturas.

El entorno montafioso de la cubeta esta constituido fundamentalmente por materiales
del Paleozoico con bajo metamorfismo (lutitas, limolitas, cuarcitas areniscas) con
pliegues y cabalgamientos de orientacion NO-SE. En el extremo occidental hay
algunas escamas de materiales calcareos margosos y arenosos del Cretacico superior
y de arcillas arenosas y conglomerados del Pale6geno (Geobol et al. 1994 a y b).

De acuerdo con las distintas camparfas de geofisica llevadas a cabo en el valle de
Cochabamba (Renner y Velasco, 2000) la profundidad del zécalo de la cubeta
tectdnica varia de unos sectores a otros. Las mayores profundidades estan en el borde
norte, al pie de la cordillera del Tunari, donde se estima que son del orden de 800-
1.100 m. La profundidad disminuye desde el norte hacia el sur en donde se reduce
hasta 150-200 m (Figura 3.2).
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MAPA GEOLOGICO
VALLE CENTRAL DE COCHABAMBA
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Figura 3.1. Mapa geoldgico del valle de Cochabamba (Renner y Velasco, 2000).
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Figura 3.2. Esquema conceptual de la cubeta tecténica de Cochabamba.
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Los sedimentos que rellenan la cubeta proceden del desmantelamiento de los relieves
gue la circundan. Estan constituidos por materiales detriticos de granulometria muy
variable (arcillas, limos arenas y gravas) depositados fundamentalmente en ambientes
fluviales, lacustres y fluviolacustres aunque también hay depoésitos de piedemonte,
abanicos aluviales y, fuera de la cubeta tectonica, en la cordillera del Tunari, depésitos
glaciares. Su distribuciébn es muy heterogénea con abundantes cambios de facies,
tanto en sentido vertical como horizontal, originados por variaciones de los niveles del
agua, modificacion del curso de los rios y de su capacidad de erosién y transporte,
cambios en la pluviometria etc.

Dentro del acuifero de Cochabamba se han realizado, al menos, tres sondeos
profundos de reconocimiento (Renner y Velasco, 2000). Dos de ellos alcanzaron una
profundidad de algo mas de 500 m y el tercero de 300 m. Todos ellos parecen indicar
gue aungue las intercalaciones de niveles de granulometrias gruesas disminuyen con
la profundidad se mantienen, aunque de forma irregular, a lo largo de toda la columna.

El borde mas activo de la cubeta parece haber sido el norte. Esto se manifiesta en una
gradacion de la granulometria de norte a sur (Renner y Velasco 2000) que pasa de
forma progresiva de sedimentos mas gruesos junto al limite norte (Figura 3.3) a un
incremento de la proporcién de niveles de granulometrias finas hacia el centro y el sur
de la cubeta. Asimismo, los episodios de sedimentacion lacustre y lagunar son mas
abundantes en el inicio de la colmatacion de la cubeta haciendo que los niveles de
arcillas sean mas numerosos y extensos con la profundidad (Renner y Velasco, 2000).

Figura 3.3. Nivel de conglomerados del borde norte de la cubeta de
Cochabamba.
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En el borde norte, al pie de la cordillera del Tunari, hay adosados una serie de
abanicos aluviales (Figura 3.4) que progradan hacia el centro de la cuenca,
intercalandose con los sedimentos en el que predominan materiales de granulometria
mas fina y mejor seleccionados de origen fluvial y lacustre.

Figura 3.4. Abanico aluvial en el borde norte de la cubeta de Cochabamba.

Salvo algunos aprovechamientos de rocas industriales, en el entorno del valle de
Cochabamba no hay explotaciones mineras aunque se citan (Geobol et al 1994 a y b)
indicios de algunos sulfuros y 6xidos metalicos (galena argentifera, casiterita, blenda).

3.2 HIDROGEOLOGIA
3.2.1 Inventario de puntos de agua

En total se ha visitado en el entorno de Cochabamba 62 puntos de agua. Sus
principales caracteristicas pueden verse en la Tabla 3.1. La mayor parte de ellos
corresponden a pozos perforados (un total de 57) utilizados para el abastecimiento
domiciliario. El resto corresponden a un manantial, tres cursos de aguas superficiales y
a una red de distribucion. Su ubicacion puede verse en el plano n° 1.
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Tabla 3.1. Inventario de puntos de agua visitados.
. " 2)
o - Coordenadas Profundid.| _ w Profundidad filtros'” (m) Caudal : )
Cédigo| Denominacion | Latitud sur |Longit. oeste Cota Naturaleza Litologia L. X Longit. Observaciones
(m) Inicial | Final (1/s)
(2) (9) (m s.n.m.) total
Puntita Chico N.E. =31 m.
co1 17,377997| 66,103282 2.708|Sondeo 101 38 81,5 8,5 1,8
Sur N.D..= 40 m.
i i .E.= .
cop |Puntita Chico 17,376746| 66,102996 2.720|sondeo 94|Arc - Gr 65| 87,5 7 1,g|NE-=0m
Norte N.D. = 65 m.
C03 Amancaya Sur 17,381761| 66,092167 2.752|Sondeo 120 2] Arrastra limos.
Co4 Chacacollo 17,391414| 66,084129 2.689|Sondeo 90 80 90 2,5
Chacacollo No se puedo tomar muestra de agua
cos _ 17,390842|  66,085789 2.687|Sondeo 90 2,5 puedo e ¢ ag
(Los Olivos) para el anélisis en laboratorio
Chaopisullo N.D.= 54 m (en recuperacién)
Co6 17,410352| 66,098659 2.689|Sondeo 130 2,1
Norte (05/11/2018)
Chaopisullo . L
Cco7 Sur 17,411683| 66,097959 2.703|Sondeo 160 1,5|Arrastre de materia en suspension.
Capta el sustrato del Paleozico aunque
co8 15 de Marzo 17,474009| 66,099023 2.770]Sondeo 125 23,6 74,5 1,5|pudiera cortar algin depdsito de ladera
en la parte superior.
TB Vill i
09 goﬁa la Cofia | 7 3ga978|  66,206214 2.550[Sondeo 0,9
N.E.= 8 m (abril de 2004).
C10 OTB Juan XXIII 17,388346| 66,203425 2.591|Sondeo 77,4 23,6 74,5 5,62 1,5 .
N.D. =27 m (abril de 2004).
3G
c1p |98 Oscar 17,389798|  66,205019 2.577|sondeo 2
Alfaro
OTB Oscar
C12 Alfaro 17,389816| 66,204533 2.587|Sondeo 1,5|N.P. = 20,67 m (6/11/2018).
, N.E. =17 m.
C13 OTB San José 17,386697| 66,197859 2.593|Sondeo 90 18 36 1,5 N.D. =24 m
, N.D. =26 m.
C14 OTB San José 17,388012| 66,979383 2.575|Sondeo 30 28 29 1 2
Era un pozo surgente.
OTB San
C15 Gabriel (Pozo 17,378605| 66,202261 2.608|Sondeo 108|Gr - Arc 35 99 15 1,5
3)

(1) Litologia: Arc =arcillas; Lm =limos; Arn =arenas; Gr =gravas; Cg =conglomerados.

(2) Filtros: se indica la profundidad incial y final de las zonas filtrantes y el total de metros filtrantes en ese intervalo.

(3) Observaciones: N.E. =nivel estatico del agua; N.D. =nivel dindmico del agua; N.P. =nivel del agua que se desconoce si es estaticoy dindmico
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Tabla 3.1. Inventario de puntos de agua visitados (continuacién).
. " (2)
o - Coordenadas Profundid.| _ L Profundidad filtros'” (m) Caudal : “
Cédigo| Denominacién | Latitud sur |Longit. oeste Cota Naturaleza Litologia . X Longit. Observaciones
(m) Inicial | Final (1/s)
(2) (9) (m s.n.m.) total
OTB San N.E.= 14,0 m (2017); 7,1 0 m (2011).
Cl6 Gabriel (Pozo 17,378372| 66,201770 2.591|Sondeo 102|Cg-Gr-Arc 41 90 12,5 1IN.D. = 22,8 m (2017); 17,9 m (2011).
2) Arrastra materia en supension.
cy [|OTBSireita 17,358510| 66,211027 2.615|sondeo 103|Gr - Arc 8| 9 8 Surgente (Q~0,331/s a =1m sobre la
Collo superficie del terreno).
TB Sirpi - Arn -
cig |OTBSirpita 17,356209| 66,210538 2.627|sondeo 10|67~ AM 371 99 18 s|surgente.
Collo Arc
OTB San N.E. = 7m (tras la perforacion).
C19 Gabriel 17,375544| 66,206791 2.593|Sondeo 77 18 71 6 1,8IN.D. = 16,50 (Tras la perforacién).
N.D.> 17 m (7/11/2019).
Pozo reperforado (prof.inicial 90 m).
C20 OTB San Rafael 17,374334| 66,201964 2.600|Sondeo 105 19 82 10 2 NE.~3m (17/11/2012).
’ ’ : N.D. =12 (17/11/2012).
N.D. = 13,07 m (7/11/2019).
OTB Santa N.D. 30-35 m.
c21 17,395217| 66,216228 2.585|Sondeo 80 1,5 L,
Rosa Problemas de precipitacion de Fe y Mn.
OTB Santa N.P.=9,14 m (8/11/2018).
C22 17,395896| 66,217089 2.590|Sondeo 80 0,9 o,
Rosa Problemas de precipitacion de Fe y Mn.
OTB Sergi N.E. =16,3 8/11/2018).
23 ereto 17,398661| 66,210129 2.604|Sondeo 120 8| o5 4 3m (8/11/2018).
Almaraz Agua salina en tramos superiores
OTB Santa .
C24 Rosa 17,397841| 66,216385 2.608|Sondeo 75 1] Arraste de limos.
OTB Sant
s | anta 17,397658| 66,216446 2.589|Sondeo 68 4| e8| 36 1,2 Arraste de limos.
C26 Colpiri Norte 17,354976| 66,181649 2.670|Sondeo 120 3|N.D. 15,62 m (8/11/2018).
C27 Comdebama 1 17,359082| 66,185073 2.609|Sondeo 83 2,5IN.D. estabilizado a 29,72 m (8/11/2018).
Posiblemente capta el sustrato del
C28 OTB Miraflores 17,475789| 66,173325 2.669|Sondeo 120 1,7]Paleozico.
Arrastre de materiales finos.
Posiblemente capta el sustrato del
C29 Pedregal Sur 17,476972| 66,185987 2.710|Sondeo 125 Paleozico

(1) Litologia: Arc =arcillas; Lm =limos; Arn =arenas; Gr =gravas; Cg =conglomerados.

(2) Filtros: se indica la profundidad incial y final de las zonas filtrantes y el total de metros filtrantes en ese intervalo.

(3) Observaciones: N.E. =nivel estatico del agua; N.D. =nivel dindmico del agua; N.P. =nivel del agua que se desconoce si es estatico y dindmico
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Tabla 3.1. Inventario de puntos de agua visitados (continuacién).
. ' (2
o - Coordenadas Profundid.| _ L Profundidad filtros'” (m) Caudal : “
Cédigo| Denominacién | Latitud sur |Longit. oeste Cota Naturaleza Litologia . . Longit. Observaciones
(m) Inicial | Final (1/s)
(2) (9) (m s.n.m.) total
N.E. = 7,04 m (9/1172018).
C30 Barrio Kami 17,366733| 66,236597 2.605]Sondeo No se puedo tomar muestra de agua
para el andlisis en laboratorio.
El caudal inicial de explotacién era de
7,8 1/s. Hubo que reducirlo para evitar el
C31 San Humberto 17,333643| 66,238946 2.676|Sondeo 75 4,5 .
arrastre de limos.
N.D. = 23 m (9/11/2018).
C32 El Paso - | Pz 17,349852| 66,255989 2.641]Sondeo 120 10IN.D. = 39,7 m (9/11/2018).
C33 El Paso-16 17,349852| 66,255989 2.641|Sondeo 120 10JN.D. = 37 m (18/10/2018).
c3q |OTB Carme de 17,381982| 66,329074 2.624|Sondeo 100 47 95 12 g|NE-=24m (26/08/2008).
los Andes ! ! ) N.D. = 33 m (26/08/2008).
c35 |[semapa7 17,398894| 66,311229 2.582|Sondeo N.D.=11m (24/05/2018).
P ' ' : N.D. = 9,41 m (9/11/2018).
OTB Esquilan
C36 Grande 17,403225( 66,242842 2.569|Sondeo 100 S5|Arrastra bastante arena.
.E.=1 2 2 .
Cc37 UPB 17,398000| 66,218769 2.590|Sondeo 71 30 62,5 9,5 4 N > m (26/08/2008)
N.D. = 20 m (26/08/2008).
UPB -
C38 ) 17,398325| 66,217862 2.568|Sondeo N.E. = 14,86 m (10/11/2018).
Laboratorio
- Agua .
C39 Taquifia 17,325758| 66,184222 2.943 . - Agua del arroyo de la Taquifia.
superficial
ca0 Sant Rosa sondeo Pozo en perforacion Esta a 55 m de
Central profundidad yse prevé llegar 66 m.
c41  [Nuevo RE 17,390646| 66,204299 2.589|Sondeo 69,3|CM " AM - 60,8 62 1,2 0,77 VE-=2L3m (20/05/2019).
’ ’ ) | Arc ’ ’ """IN.D. = 26,54 m (20/05/2019).
C42 OTB Zona Sud 17,391584| 66,242494 2.591|Sondeo Arrastre de materia en suspension.
C43 OTB Zona Sud 17,391584| 66,242494 2.591|Sondeo Arrastre de materia en suspension.
C44 OTB Zona Sud 17,391640| 66,241608 2.598|Sondeo
C45 OTB Zona Sud 17,398648| 66,240524 2.595]Sondeo
TB E ila N.E.=2 15/12/2012).
cag (OB Esauilan 17,402997| 66,241527 2.584|sondeo 90 1,5 m (15/12/2012)
Grande 2 N.D. =6 m (15/12/2012).

(1) Litologia: Arc =arcillas; Lm =limos; Arn =arenas; Gr =gravas; Cg =conglomerados.

(2) Filtros: se indica la profundidad incial y final de las zonas filtrantes y el total de metros filtrantes en ese intervalo.

(3) Observaciones: N.E. =nivel estatico del agua; N.D. =nivel dindmico del agua; N.P. =nivel del agua que se desconoce si es estatico y dindmico
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Tabla 3.1. Inventario de puntos de agua visitados (continuacién).
. ) (2)
o L Coordenadas Profundid.| L Profundidad filtros'” (m) Caudal : @
Cédigo| Denominacién | Latitud sur |Longit. oeste Cota Naturaleza Litologia L. 5 Longit. Observaciones
(m) Inicial | Final (1/s)
(2) (9) (m s.n.m.) total
OTB Esquilan L .
Cc47 Grande 1 17,403674| 66,240116 2.581]Sondeo 48 3|Era surgente. Dejé de serlo hacia 1985-87
N.E. =2 m (junio 1983).
C48 Apote Central 17,335854| 66,238523 2.679|Sondeo 54 8
N.E. = 17 m (2018).
C49 Apote-Pihusi 17,210779| 66,245750 2.729]Sondeo 180
C50 OTB Juan XXIII 17,389237| 66,201747 2.610|Sondeo Pozo de unos 45 afos.
OTB Sergi
51 erelo 17,398662| 66,210364 2.584|sondeo Arrastre de materia en suspension.
Almaraz
OTB San
C52 i 17,378475| 66,202177 2.595|Sondeo 72 1|N.D. =18 m.
Gabriel
OTB San N.E.= 9 m (enero 2003).
C53 . 17,376300| 66,205005 2.592|Sondeo 87|Gr - Arc 21 79 10 2
Vicente N.D. =22 m (enero 2003).
] Gr - Arn- N.E. =9 m (1991); 14 m (2018).
C54 Tol HR 17,340518| 66,224341 2.675|Sond 34 22 31 1 1,5
olav ondeo Lm - Arc N.D. ~ 10 m (1991(; 25,5 m (2018).
C55 Antiguo RE 17,390699| 66,204229 2.594|Sondeo 48 0,5
Chaopisuyo
C57 17,410935| 66,099912 2.697|Sondeo 130
Norte
C58 Tolavi 17,314824| 66,233155 2.854]Vertiente - Vertiente de la cordillera.
OTB Satna . .
C59 17,398139| 66,216548 2.582|Sondeo 80 Arrastre de materia en suspension.
Rosa Central
OTB Santa
C60 17,395929( 66,217227 2.579|Sondeo 50 0,5]Pozo perforado en 1955 (USAID).
Rosa Central
61 |OTB San Gabrie| 17,378451| 66,201890 2608/ de - Agua de |a red de distribucién después
distribucién de pasarporel depésito
. . Agua de dos manantiales de la
C62 Tolavi 17,314824| 66,233155 2.854)Vertiente - 1 . X K
cordillera de Tunari (vertiente).
L . Pizarras y Balnerio de aguas termales.
Cc63 Liriuni 17,287477| 66,291602 3.204|Manantial - i .
esquistos Paleozoico.
Cc64 Froebel 17,361277| 66,146304 2.706|Sondeo 100 Arrastre de materia en suspension.

(1) Litologia: Arc =arcillas; Lm =limos; Arn =arenas; Gr =gravas; Cg =conglomerados.

(2) Filtros: se indica la profundidad incial y final de las zonas filtrantes y el total de metros filtrantes en ese intervalo.

(3) Observaciones: N.E. =nivel estatico del agua; N.D. =nivel dindmico del agua; N.P. =nivel del agua que se desconoce si es estatico y dindmico
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La informacién disponible sobre las caracteristicas de los sondeos fue, en su mayor
parte, facilitada por los propietarios o los gestores de los mismos. En general es
relativamente escasa. En algunos casos se dispone de los informes finales de las
perforaciones o informes de su limpieza y mantenimiento. Por lo general son muy
irregulares en cuanto a su contenido. Algunos recogen sus caracteristicas indicando,
ademds de su profundidad, el tipo de entubacion colocado y la posicion de los filtros.
Pocas veces se refleja la columna litolégica atravesada por las perforaciones de forma
detallada. En la mayor parte de los casos en gque existe se limita a una descripcion
genérica, sin precisar sus caracteristicas ni la profundidad exacta de los distintos
tramos atravesados.

Aunque se conoce la profundidad de la mayor parte de los sondeos visitados, a veces
el dato es dudoso ya que los gestores sélo dieron un valor aproximado (por ejemplo
“tiene una profundidad de unos 100 6 110 m”). En estos casos, en la Tabla 3.1 se ha
puesto el valor medio del intervalo de profundidades manifestado por el gestor. La
profundidad media de los puntos visitados es de =95 m siendo la maxima de 180 m y
la minima de 30 m. Esto implica que todas las captaciones aprovechan
exclusivamente el tramo mas superficial del acuifero. La mayor parte de los pozos en
los que se dispone de este dato (el 70 %) tiene una profundidad entre 70y 120 m.

Los sondeos estan entubados en acero o PVC con diametros comprendidos entre 4" y
6”. La informaciéon sobre la disposicién de los tramos filtrantes es muy escasa.
Predominan los sondeos en los que las zona abiertas se han ranurado una vez
colocada la tuberia en el sondeo. No obstante, hay algunos sondeos con tramos
filtrantes de ranura continua (tipo Johnson). No hay informacién sobre la colocacion de
los empaques de grava y es muy posible que no todos los pozos lo tengan. De
acuerdo con las manifestaciones de los gestores o propietarios de las captaciones, la
deficiente entubacion de los sondeos queda patente en la turbidez del agua y el
arrastre de limos y elementos finos que obliga a la limpieza frecuente de los depdsitos
de las redes de distribucion y a la sustitucién, por averia, de las bombas —en algunos
casos han manifestado que las tienen que cambiar mas de una vez al afio—.
Asimismo, no son raros los gestores o propietarios de los pozos que indican que para
reducir el arrastre de materiales en suspensiéon se ven obligados a reducir el caudal de
bombeo. Por otra parte, el arrastre de elementos finos también se ha detectado en
sondeos engravillados y entubados con filtros de tipo Johnson lo que parece apuntar
a que puede haber niveles de granulometria muy fina que para su retencion requieren
una la luz de paso de los filtros y una seleccion granulométrica del empaque de gravas
muy cuidadosa.

Por lo general, los tramos abiertos de las entubaciones —ya sean con filtros de fabrica
o ranurados a pie de obra— se distribuyen a lo largo de toda su longitud por lo que en
el interior de los sondeos se mezcla el agua de distintas profundidades. Unicamente
hay registrados dos pozos con informacion sobre las zonas filtrantes que estén
abiertos exclusivamente en uno o dos tramos proximos entre si: C41 tiene un unico
tramo abierto (rasgando la tuberia ciega una vez colocada en el sondeo) entre 60,8 y
62 m de profundidad y C54 tiene dos tramos abiertos con un total de 1 m entre 22y 31
de profundidad.
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Los datos de caudal (Tabla 3.1) también presentan incertidumbres. No se ha obtenido
registros de ensayos de bombeo formales. No obstante hay algunos informes de los
bombeos realizados al terminar la perforacion de los sondeos o al efectuar la limpieza
de los mismos. Suelen reflejar el nivel estatico, el dinamico y un valor de caudal sin
que, en general, se indique el procedimiento seguido para su obtencién, la duracion
del bombeo o si los niveles dinamicos estaban estabilizados al finalizar la prueba. Por
otra parte, los datos de nivel suelen ser numeros enteros lo que hace pensar que
corresponden a valores redondeados y no a medidas exactas. Tampoco se indica en
ningun caso el procedimiento para medida de los caudales ni de su posible fluctuacién
a lo largo del ensayo por lo que no se puede descartar que en algunos casos
correspondan al caudal nominal de las bombas empleadas para su realizacion.

Cuando no hay datos de pruebas de bombeo los valores de caudal de la Tabla 3.1 han
sido proporcionados verbalmente por los propietarios o gestores de las captaciones y
se refieren a los caudales tedricos de las bombas instaladas. Sin embargo, como ya se
ha mencionado, no son infrecuentes las captaciones que han tenido que reducir su
caudal para tratar de eliminar el arrastre de materiales en suspension y procurar
prolongar la vida util de las bombas. Estos datos, por tanto, son indicativos de los
caudales caracteristicos de explotacién y no de los que se podria llegar a extraer del
acuifero. Por otra parte, los didmetros de entubacién no permiten la colocacion de
bombas con caudales de extraccion mucho mas altos.

Los valores registrados son bastante homogéneos. El caudal medio registrado es de
2,6 I/s con unos valores maximo y minimo de 10 y 0,5 I/s respectivamente. Sin
embargo, el 72% de los pozos en los que se dispone de esta informacion tienen un
caudal inferior al medio. Los caudales de 10 l/s corresponden a dos sondeos del
Semapa, C32 y C33, ambos situados en el sector de El Paso (Quillacollo) y de 120 m
de profundidad.

Frecuentemente los emboquilles de las captaciones y su entorno mas préximo no
estan adecuadamente protegidos para prevenir la entrada de contaminacion superficial
al interior de los sondeos y el acuifero. Esto es especialmente grave en zonas
periurbanas en las que los pozos muchas veces estan muy proximos —incluso a menos
de 5 m de distancia— a conducciones de aguas residuales y a fosas sépticas. Solo
excepcionalmente en los informes finales de perforacion disponibles se da informacion
sobre la ejecucién de los emboquilles. En los casos en que estan descritas sus
caracteristicas, los emboquilles se suelen limitar a la cementacién de uno o dos metros
del espacio anular mas superficial.

No son excepcionales las captaciones sin ningun tipo de proteccion superficial (Figura
3.5); las arquetas inundadas y con riesgo de que el agua entre directamente al interior
del sondeo (Figura 3.6); o las que almacenan materiales potencialmente
contaminantes (Figura 3.7).
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Figura 3.5.

Figura 3.6. Arguetas inundadas.

Figura 3.7. Almacenamiento de materiales potencialmente contaminantes en el
interior de las arquetas de los pozos.
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3.2.2 Piezometria

Son muy escasas las medidas de niveles piezométricos en al acuifero de
Cochabamba. En el estudio de Renner y Velasco (2000) se menciona una red de
control piezométrico, con 39 puntos de medida, establecida en 1991 en el marco del
proyecto CABAS (Convenio aleman boliviano de aguas subterraneas) y se recoge un
mapa de isopiezas del conjunto del valle de Cochabamba, sin fecha y sin los puntos
utilizados para su elaboracion, ni sus niveles del agua (Figura 3.8). En el mismo
estudio se recoge la evolucién de la profundidad del agua entre 1992 y 1997 en dos
puntos cuya posicion exacta no ha sido posible identificar (Figura 3.9). Por la
descripcion que se hace de ellos uno debe de estar en las proximidades del rio Rocha,
en zona de descarga, y el otro hacia el limite norte del acuifero, en zona de recarga.
Este Gltimo muestra un ligero descenso desde 1993 hasta 1996 que se recupera en el
primer trimestre de 1997.

—— 540 |SOPIEZAS. EN msnm.

Figura 3.8. Mapa de isopiezas del acuifero del valle de Cochabamba (Renner y
Velasco, 2000).

Es posible que dicha red de control piezométrico dejase de medirse hacia 1997, fecha
de las ultimas medidas de los pozos de la Figura 3.9. En todo caso, en el momento de
realizarse los trabajos no habia ninguna red de control piezométrico operativa en el
valle de Cochabamba. En la visita realizada a las oficinas de Sergeomin en noviembre
de 2018, su Director manifesté que eran conscientes de importancia de la medida de
los niveles del agua para la comprension del funcionamiento del acuifero y la
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explotacion racional de sus recursos y que tenian previsto estudiar la implantacion de
una red de control.

Tier‘npo
Jan-92 Jan-93 Jan-84 Jan-95 Jan-96 Jan-97
L]

s m S8 B @ my; Bmasup | gE Bgm gy P a——

® p. 287
= p. 874
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Figura 3.9. Hidrograma de dos pozos del valle de Cochabamba (Rennery
Velasco, 2000).

Durante la primera campafia de muestreo se procuré medir los niveles del agua en
todos los pozos visitados. Sin embargo, el nimero de medidas efectuadas fue muy
pequefio ya que al ser sondeos de pequefio diametro (en general entre 4 a 6”), sin
tuberia piezométrica y con los equipos para el bombeo e impulsion del agua
instalados, pocas veces fue posible hacer bajar el hidronivel por el interior de las
entubaciones. Entre los pozos visitados dos eran surgentes (C17 y C18); los
propietarios de otros dos de los visitados (C14, C47) mencionaron que afios atras los
suyos también lo fueron. (ver Tabla 3.1).

Los pocos datos disponibles no permiten conocer las caracteristicas piezométricas
actuales del acuifero. No obstante hay un consenso general entre los usuarios de las
captaciones visitadas de que se esta produciendo un descenso de los niveles del agua
al menos en la zona situada en el sector central del acuifero —Colcapirhua y entorno
de la laguna (balsa) de Cofia Cofia—.

3.2.3 Funcionamiento hidrogeoldgico y flujo subterraneo

Se considera que la recarga del acuifero del valle de Cochabamba se produce,
fundamentalmente, por tres vias:

— Infiltracién de la lluvia caida sobre su superficie permeable.
— Infiltracién de los arroyos y vertientes que bajan de la cordillera del Tunari.
— Infiltracion del rio Rocha.

La mayor proporcion de la infiltracién debe producirse en el tercio norte del acuifero ya
gue en esta zona predominan los materiales de granulometria mas gruesa (los
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abanicos aluviales) lo que facilita la infiltracion de la lluvia y de los arroyos y vertientes
gque bajan de la Cordillera del Tunari. Por otra parte, debido al probable descenso de
los niveles del agua en los sectores mas intensamente explotados del acuifero
(Cercado, Colcapirhua) es posible que el rio Rocha haya quedado descolgado y esté
contribuyendo a su recarga con aguas de calidad deficiente en estas zona. La entrada
lateral de aguas subterraneas desde los limites del acuifero, los materiales
Paleozoicos, aunque no se puede descartar completamente, de existir seria muy poco
significativa respecto a la infiltracion de la precipitacion y de los arroyos que bajan de
la cordillera del Tunari, pues la permeabilidad de estos materiales debe ser muy
inferior a la de los rellenos detriticos de la cubeta.

La descarga del acuifero se produce por:
— Drenaje del rio Rocha.
— Extracciones por bombeo.
— Evapotranspiracion.

El rio Rocha constituye el eje fundamental de descarga del acuifero, especialmente
hacia su mitad occidental, en los sectores de Sipe Sipe, Vinto y Quillacollo. En
condiciones naturales, antes de que comenzase la explotacion intensiva de las aguas
subterraneas, es probable que también en la zona oriental del acuifero el rio Rocha
contribuyese a la descarga del acuifero.

Actualmente, una forma importante de descarga la constituyen las extracciones de
agua para abastecimiento de los nucleos urbanos y para regadio. Asimismo, los pozos
surgentes, son una forma de descarga del acuifero aunque el descenso de los niveles
ha hecho disminuir su nimero. Por ultimo, no se puede descartar que antes del
comienzo de la explotacion del acuifero una forma significativa de descarga fuese la
evapotranspiracion en las zonas en las que el nivel del agua estaba muy préoximo a la
superficie del terreno. Actualmente, de existir probablemente su contribucion al drenaje
del acuifero no sea muy significativa y se limite al sector suroccidental.

El flujo subterraneo regional predominante (Figura 3.10) va desde el norte hacia el sur
y suroeste. Es decir desde el pie de la cordillera del Tunari, el sector preferente de
recarga, hacia el rio Rocha, el principal eje de descarga. No obstante, es posible que
haya flujos de caracter local hacia la parte baja de los arroyos de la cordillera de
Tunari, antes de su desembocadura en el Rocha. Asimismo, en el sector suroriental el
rio Sully podria recibir la descarga de ese sector del acuifero al igual que las pequefas
lagunas que hay al pie de los relieves que limitan el acuifero en la zona suroccidental
(ver plano n° 1).

No esta claro no qué origina la zona de sondeos surgentes en el sector sur de
Tiquipaya. Los dos pozos visitados que actualmente siguen siendo surgentes (C-17 y
C18) no son excepcionalmente profundos (Tabla 3.1) y estan mas préximos al limite
norte del acuifero que al rio Rocha (plano n° 1).
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Es posible que en esas zonas la potencia del acuifero sea menor distorsionando las
equipotenciales y dando lugar a gradientes verticales ascendentes. La reduccion del
espesor del acuifero podria estar ocasionada por una mayor elevacion de los blogues
compartimentados del zécalo Paleozoico. Sin embargo las campafias de geofisica
realizadas no ponen de manifiesto la existencia de ningin umbral de este tipo dentro
de la cubeta tectonica de Cochabamba. Otra posibilidad es que la distorsion del flujo
subterraneo esté ocasionada por una reduccion de la permeabilidad debido al
aumento de los materiales de granulometria méas fina (incremento de capas
predominantemente arcillosas).

3.2.4 Alcance de la contaminacidon por arsénico

En la Tabla 3.2 se presenta un resumen de los las determinaciones de arsénico
realizadas por el Igme en las muestras de agua tomadas por la UPB y la UMSA en las
campafas de noviembre de 2018 y mayo de 2019. Ademas en la misma tabla se
adjunta la conductividad eléctrica del agua medida in situ y las principales
caracteristicas de los puntos muestreados —una informacion completa de los mismos
puede verse en la Tabla 3.2—. En los planos n® 2 y 3 puede verse la posicion de los
puntos visitados en cada una de las campafias con indicacion de su profundidad,
conductividad eléctrica y concentracion de As en el agua.

De la primera campafa se dispone de datos de As en 36 puntos de los que 35
corresponden a pozos perforados y el otro (C39) al arroyo de la Taquifia en Tiquipaya.
De la segunda camparia hay datos de As en 41 puntos de los que 20 son sondeos que
ya se habian muestreado en la primera campafa y de los restantes 14 son sondeos,
dos son vertientes de la cordillera del Tunari (C58 y C62), uno es un manantial de
aguas termales (C63) y otro corresponde a punto intermedio de la red de distribucion
de agua de la OTB San Gabriel (C61).

La concentracion de As encontrada varia entre un maximo de 113 pg/l y 0,06 pl/l. No
se aprecia grandes variaciones de la concentracion en los puntos que fueron
muestreados en ambas campafias (Figura 3.11) —la primera de ellas realizada en
época de lluvias (el noviembre de 2018) y la segunda en época seca (en mayo de
2019)—. Unicamente dos puntos (C31 y C41) tienen un cambio significativo de
concentracion. Es muy posible que en ambos casos este cambio se deba a problemas
de muestreo.

En C31 se pasa de un contenido 66,8 pg/l en la primera campafia a 0,07 W/l en la
segunda, mientras que la conductividad eléctrica se mantiene constante (270,4y 272,6
uS/cm respectivamente). Es posible que el cambio observado en el As esté
ocasionado por las deficientes condiciones de muestreo ya que este punto
corresponde a un pozo de 75 m que tiene un sistema automatico de bombeo
conectado con un hidropulmén para mantener la presion de agua en la red de
distribucion. La bomba se pone en marcha y se para con bastante frecuencia en
funcién de las necesidades de agua. Al no disponer junto al emboquille del pozo de
una llave para la toma de agua se tuvo que tomar las muestras en el punto mas
proximo tras un corto recorrido por la red de distribucion. Estas circunstancias hacen
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Tabla 3.2. Contenidos de As y conductividad eléctrica del agua
3 Prof. de los filtros (m) Campafia noviembre 2018 Campafia mayo 2019
° — —
=§° § = = % = § % o E % Observaciones
S| & S < 5 S el S S el 3
a J J
Cco1 101 38 81,5 59,75 05/11/2018 344 0,1
C02 94 65 87,5| 76,25] 05/11/2018 199,3 0,12
Cco3 120 05/11/2018 194,7 0,81
Co4 90 80 920 05/11/2018 496 8,38
C05 90 05/11/2018 326
Co6 130 05/11/2018 577 2,95 24/05/2019 562 3,07
co7 160 05/11/2018 474,3 2,78| 24/05/2019 467,9 3,3
Co8 125 23,6 74,5| 49,05 05/11/2018 999 0,2
C09 06/11/2018 363 1,27| 20/05/2019 375,6 1,28
C10 77,4 23,6 74,5| 49,05] 06/11/2018 1.528 0,81
C11 105 06/11/2018 1.009 1,43| 22/05/2019 1.005 1,03|As determinado por UPB
C12 06/11/2018 316 52,1] 22/05/2019 323 55,4
C13 90 18 36 06/11/2018 267,2 44,1 22/05/2019 277,7 51,6
C14 30 28 29 06/11/2018 356,2 7,53| 22/05/2019 384,7 8
C15 108 35 99 67| 07/11/2018 730 22,4] 23/05/2019 581 25
Cie6 102 41 90 65,5] 07/11/2018 1.658 1,72 23/05/2019 1.874 0,91
c17 103 28 96 62| 07/11/2018 186,5 3,16 23/05/2019 180,9 4,1
C18 105 37 99 68| 07/11/2018 170
C19 87 18 71 44,5 07/11/2018 287,9 1,03| 23/05/2019 295,7 0,07
C20 105 19 82 50,5] 07/11/2018 503 7,08] 23/05/2019 333,5 11,3
c21 80 08/11/2018 1.474 2,87
Cc22 80 08/11/2022 1.465
Cc23 120 89 95 92| 08/11/2018 441,9 0,07
C24 75 08/11/2018 385,5 33,2| 22/05/2019 354,5 30,1
C25 68 40 68 54] 08/11/2018 419,4 34,1] 22/05/2019 380,4 36,9
C26 120 08/11/2018 156,5 0,65
c27 83 08/11/2018 232,6 0,13
C28 120 08/11/2018 490,4 0,76
C29 125 08/11/2018 482 0,1
C31 75 09/11/2018 270,4 66,8| 21/05/2019 272,6 0,07
C32 120 09/11/2018 142,3 0,09
C33 120 09/11/2018 263,6 0,06
C34 100 47 95 71] 09/11/2018 301,4 0,07
C35 09/11/2018 184,5 2,12| 24/05/2019 190 2,94
C36 100 09/11/2018 544 11] 20/05/2019 508 11,4
c37 71 30 62,5| 46,25 10/11/2018 320,4 18,9 22/05/2019 332,9 19,5
C38 10/11/2018 384 79,6 22/05/2019 414,6 72,2
c9 |- 16/11/2018 40 0,4 Aguas superficiales
c40 55 05/12/2018 761 Pozo en perforacion
c41 69,3 60,8 62 61,4] Nov-2018 41,2| 20/05/2019 252 113
c42 20/05/2019 994 <0,26]As determinado por UPB
c43 21/05/2019 957 <0,26]As determinado por UPB
Ca4 23/05/2019 206,1 0,94
C45 23/05/2019 490 5,42
C46 90 45| 20/05/2019 2.330 0,92
Cca7 48| 24 20/05/2019 361 1,57
C48 54 27 21/05/2019 372,3 0,06
Cc49 180 90 21/05/2019 209,6 0,36

(1) Indica la profundidad media del intervalo en el que estdn colocadas las zonas filtrantes. Cuando se desconoce la posicién de los filtros se ha
indicado la profundidad media de la perforacién.

GM-20-1F-01

Proyecto financiado por AECID

28 de 44



Gedblogos del Mundo

Proyecto As - Bolivia

Tabla 3.2. Contenido de As y conductividad eléctrica del agua (continuacion)

3 Prof. de los filtros (m) Campafia noviembre 2018 Campaiia mayo 2019
£ g & s g = E 3 o E 3 Observaciones

5| ~ = uj 2 uj 2
-9 (5] o

50 21/05/2019 285,2 25,3

C51 24/05/2019 413 79,5

C52 72 23/05/2019 1.050 0,91

C53 87 21 79 50 23/05/2019 1.033 0,71

C54 34 22 31 26,5 21/05/2019 332,1 0,11

C55 48 24/05/2019 682 6,02

C57 130 65 24/05/2019 558 6,1

C58 - 21/05/2019 196 0,13|Vertiente

C59 80 40 22/05/2019 2.527 Pozo recién perforado

Ce0 50 25 22/05/2019 2.376 0,45

w |

C62 - 21/05/2019 161 0,1]Vertiente

ce3 0 13/06/2019 1.600 0,11]Manantial

Ce4 14/06/2019 610 0,11

(1) Indica la profundidad media del intervalo en el que estdn colocadas las zonas filtrantes. Cuando se desconoce la posicidn de los filtros se ha
indicado la profundidad media de la perforacion.
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Figura 3.11. Comparacién de las concentraciones de As en las campafias de
noviembre de 2018 y mayo de 2019
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gue su representatividad sea dudosa.

El punto C41 corresponde a un pozo que en noviembre de 2018 estaba recién
perforado. Tiene un Gnico tramo filtrante de 1 m de longitud entre 61 y 62 m de
profundidad. Es muy probable que la muestra, tomada poco después de terminado el
sondeo, esté diluida por el agua inyectada para su perforacién, limpieza y desarrollo.

Tampoco en la conductividad eléctrica del agua, como indicador del contenido total
solutos e, indirectamente, de su calidad, se aprecian cambios significativos entre una
campanfa y otra (Figura 3.12). Sdlo tres sondeos se desvian algo, aunque no de forma
importante, y no siempre en el mismo sentido. En cualquier caso no se observa
ninguna tendencia al aumento o disminucion de la conductividad eléctrica entre una
campaifa y otra.
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Figura 3.12. Comparacion de las conductividades eléctricas del agua en las
campafas de noviembre de 2018 y mayo de 2019

Los requisitos de la norma boliviana para el agua de consumo humano (NB512,
Ibnorca, 2010) y las recomendaciones de la OMS establecen una concentracion
maxima de As de 10 pg/l en el agua para consumo humano. En el total, diez de las
muestras analizadas en la primera campafia (28,7% de los puntos analizados)
exceden el maximo establecido (Tabla 3.2 y Figura 3.13a). En la segunda campafia,
doce de los puntos muestreados (29,3 % del total) sobrepasan los 10 ug/l de As (Tabla
3.2. y Figura 3.13b).
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Figura 3.13. Concentracion de As en las muestras de las camparfas de

noviembre de 2018 y mayo de 2019.
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En conjunto, del total de 53 puntos de aguas subterraneas (los pozos y el manantial)
muestreados entre las dos campafias, 13 han sobrepasado en una o en las dos
campanfas los 10 pg/l.

Todos los pozos muestreados en cuyas aguas la concentracion de As es superior a los
10 ug/l estan situados hacia el centro del acuifero, en Colcapirhua o en Cercado
(Cochabamba) préximos al limite con Colcapirhua (planos n® 1 y 2). En los sondeos
ubicados fuera de este sector, la concentracion de As encontrada es mucho mas baja,
en general, valores inferiores a 2 6 3 pg/l—. Unicamente en el sector oriental, hacia
Sacaba, fuera de los limites estrictos de la cubeta de Cochabamba, hay dos puntos
(C04 y C57) con valores relativamente elevados: 8,38 y 6,1 ug/l respectivamente.

Hay que destacar que dentro de la zona en la que se encuentran los valores mas
elevados también hay sondeos con concentraciones muy bajas de As. Asi, hacia el
extremo suroeste de Colcapirhua, el sondeo C36, de 100 m de profundidad, una
concentracion de As de 11,4 pg/l y una C.E. de 544 uS/cm esté situado muy proximo a
los sondeos C46 y C47 que con 90 y 48 m de profundidad respectivamente tienen una
concentracion de As de 0,92 y 1,57 pg/l y una C.E. de 2.330 y 361 uS/cm®. Se
desconoce la posicién de las zonas filtrantes de estos tres sondeos.

Algo equivalente se observa en el entorno de los pozos C21 y C60 que con
profundidades de 80 y 50 m tienen 2,87 y 0,45 ug/l de As y C.E. relativamente
elevadas (1.474 y 2.376 uS/cm). Muy préximos a ellos hay varios sondeos, C24, C25,
C37 y C38, con concentraciones de As entre 18,9 y 79,6 ug/l y C.E. comprendidas
entre 320 y 419 uS/cm.

Los sondeos C23 y C51, muy proximos entre si, tienen respectivamente 0,07 y 79,5
pg/l de As —el primero con las zonas filtrantes entre 89 y 92 y del segundo se
desconoce su profundidad—. Sus C.E. con similares: 442 y 413 uS/cm.

Lo mismo ocurre en el entorno de la balsa de Cofia Cofia. C11 con una profundidad de
105 m tiene 1,43 pg/l de As y 1.009 pS/cm de C.E. mientras que C12, del que se
desconoce la profundidad, tiene un contenido de As 52,1 y una C.E. de 316 uS/cm.

En el caso de C41, también situado en la zona de Cofia Cofia, tiene una profundidad
de 69 m y esta ranurado entre 61 y 62 m. Su contenido de As es 113 pg/l y su C.E.
242 uS/cm mientras que C55, situado muy proximo, tiene una profundidad de 48 m
desconociéndose la posicion de los filtros, una concentracion de As de 6,02 pg/l y una
C.E. de 682 uS/cm. La muestra de agua de C41 fue tomada a una profundidad
conocida y en un intervalo muy concreto —aunque no se puede descartar que haya
una cierta comunicacion con niveles superiores a través del anular de la entubacion y
el empaque de gravas— Y, claramente, a mayor profundidad que la muestra tomada
en el pozo C55 que, aunque se desconoce la posicion de sus zonas filtrantes, tiene
que proceder de niveles por encima de los 45 m de profundidad.

® Llama la atencién el fuerte contraste de C.E. en sondeos proximos entre si y de similar
profundidad (C36 y C46).
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La gran variabilidad del contenido de As y la C.E. entre puntos relativamente préximos
se pone de manifiesto también en el perfil vertical de la Figura 3.14 que pasando por el
sector de Colcapihrua con direccion NE-SO sigue, a grandes rasgos, una linea de flujo
regional. Hay que destacar que todos los pozos muestreados de los que se conoce la
profundidad se quedan en la zona mas superficial del acuifero.

3.2.5 Origen de la contaminacion por arsénico

Las muestras de agua tomadas en las dos campafas efectuadas pueden considerarse
planamente representativas del agua utilizada para el abastecimiento de la poblacion
en el entorno de Cochabamba. Sin embargo, debido a que se han tomado en
captaciones destinadas a la explotacion de los recursos hidricos, tienen muchas
limitaciones a la hora de su utilizacion para evaluar las caracteristicas hidroquimicas
del acuifero y el origen y movilizacion del As. Esto se debe fundamentalmente a que:

— En ocasiones no se conoce la profundidad del pozo muestreado ni la posicion
de los tramos filtrantes, por lo que se desconoce la profundidad de la que
proviene la muestra de agua.

— La mayor parte son de sondeos que estan ranurados en tramos situados a
distintas profundidades o, incluso, a lo largo de toda la zona saturada por lo
gue constituyen mezclas de aguas de distintas lineas de flujo.

— Se han tomado con los equipos de bombeo de los propios pozos, con caudales
relativamente altos, que dan lugar a descensos significativos de los niveles del
agua distorsionando el flujo en el entorno del sondeo, favoreciendo la mezcla
de aguas y reduciendo la representatividad de las muestras.

Al problema de la representatividad de las muestras de agua se une la falta de
informacion litolégica detallada de las captaciones utilizadas. Esto dificulta determinar
si la fuente del As esta diseminada por todo el acuifero o por el contrario hay niveles o
capas con elevadas concentraciones de minerales de As (arsenopirita, enargita, etc.).
No obstante, a continuacion se hace una serie de conjeturas, basadas en los datos
disponibles, sobre el posible origen del As en el acuifero de Cochabamba y su
movilizacién que podrian servir como base para futuras investigaciones.

Se considera que el As encontrado en las aguas del acuifero es de origen geogénico
(natural) y que no procede de una contaminacion antrépica ya que en el entorno del
valle de Cochabamba no hay explotaciones mineras ni otras actividades industriales
gue pudieran dar lugar a ella. Tampoco en la documentacién geolégica (Geobol et al.
1994 a y b) consultada se encuentra ninguna indicacion que haga pensar en la
existencia de capas o sectores del acuifero en los que pueda haber una mayor
concentracion de minerales de As. Sin embargo, esta posibilidad no se puede ser
descartada completamente y seria conveniente hacer estudios en este sentido.
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Por otra parte, los pozos con elevadas concentraciones de As estan situados en un
sector del acuifero sometido a una intensa explotacion y en el que, probablemente, se
esta produciendo un progresivo descenso de los niveles del agua. Es posible que la
subida y bajada de los niveles del agua por la frecuente puesta en marcha y parada de
las bombas de extraccion esté dando lugar a modificacion de las condiciones redox y
el pH en las zonas afectadas. La alteracion de las condiciones redox y el pH podria ser
el desencadenante de la puesta en solucién del As y su movilizacion con el flujo
subterraneo.

Las grandes variaciones en el contenido de As que se observan en algunos sondeos
préximos entre si podrian estar relacionadas con un conjunto de factores como son:

— Una diferente proporcién de mezcla de aguas de distintos niveles en sondeos
préximos que, teniendo profundidades equivalentes, tienen caracteristicas
constructivas distintas (fundamentalmente una distinta posicién de los tramos
filtrantes).

— Un régimen de explotacion diferente, con una diferente alteracion de las
condiciones redox en el entorno préximo de los sondeos.

También en la conductividad eléctrica del agua se observan ocasionalmente grandes
diferencias entre sondeos préximos que no parece posible explicar exclusivamente por
un incremento de la salinidad a lo largo de su transito por el acuifero —no se ha
encontrado ninguna cita de formaciones evaporiticas en los sedimentos del la cubeta
de Cochabamba—. Estos contrastes, que también se registrado en el sector mas
explotado del acuifero, apuntan a que las extracciones de agua podrian estar
provocando una alteracion su calidad.
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4. CAPACITACION Y DIVULGACION (TAREA R4A1)

Las tareas de capacitacion y divulgacion se han centrado en la transmisién a los
gestores de las captaciones de aguas subterraneas visitadas la importancia que tiene
la proteccion de los pozos en general y de sus emboquilles en particular para prevenir
la entrada de contaminacién superficial a los acuiferos. Para ello se ha aprovechado
las campafias de toma de muestras de agua y se ha realizado presentaciones en
jornadas divulgativas y seminarios.

e Divulgacion en las campafias de toma de muestras de agua:

Durante la primera ronda de muestreo, efectuada en el viaje de noviembre de 2018, se
observd una deficiente proteccién de los emboquilles en buena parte de los pozos
visitados lo que —especialmente en zonas urbanas o periurbanas como la de
Cochabamba— facilita la entrada de la contaminacion superficial al interior de los
sondeos y los acuiferos. Por ello, se aprovecho las visitas para informar, a pie de
pozo, a sus encargados y gestores sobre la deficiencias de los emboquilles y la forma
de arreglarlas para prevenir 0 minimizar los riesgos de contaminacion de las
captaciones.

Antes de efectuarse la segunda campafia de muestreo se prepard una hoja divulgativa
(anejo n° 1) sobre la proteccion de las captaciones de aguas subterraneas para evitar
la entrada de contaminacion superficial. La hoja se centré en resaltar de forma sencilla
y facilmente comprensible los principales factores de riesgo y sus medidas preventivas
y correctoras. Durante los muestreos se distribuyé y explicé a los gestores de las
captaciones indicandoles las posibles mejoras a realizar en sus sondeos.

e Jornadas y seminarios

Se ha realizado tres presentaciones en sendas jornadas divulgativas. La primera de
ellas tuvo lugar el 19 de mayo de 2019 en el taller que organizé6 en Cochabamba la
UPB orientado a transmitir informacion basica sobre las captaciones de aguas
subterraneas a los gestores de los pozos de abastecimiento de las OTB y los
condominios. Asimismo se invitdé a asistir las companiias locales de perforacién. Tuvo
lugar en el auditorio de la Federacion de Empresas Privadas de Cochabamba.

El taller consistié en una primera parte a cargo de Gedlogos del Mundo para exponer
conceptos basicos de los acuiferos y las captaciones de aguas subterraneas, y una
segunda parte, a cargo del Dr. R. Escalera de la UPB, para introducir los problemas
relacionados con el contenido en As de las aguas de abastecimiento humano y los
posibles sistemas para su reduccién o eliminacion.

La presentacién de Geodlogos del Mundo (anejo n° 2) se estructur6 en tres apartados
con los siguientes contenidos: los conceptos basicos sobre los acuiferos; la influencia
de las caracteristicas constructivas de las perforaciones en su rendimiento; vy, la
proteccion de las captaciones frente a la contaminacion.
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Al final de la jornada se distribuyé a los representantes de las OTB asistentes, en
sobres cerrados, los resultados analiticos de la primera ronda de muestreo efectuada
en noviembre de 2018.

La segunda presentacion tuvo lugar en La Paz el dia 22 de julio de 2019 en el
seminario sobre recursos hidricos organizado en la Facultad de Ciencias Geologicas
por el Instituto de Investigaciones Quimicas de la UMSA. El seminario estaba
orientado a alumnos y profesores de las carreras de Ciencias Quimicas y Ciencias
Geoldgicas de la UMSA. Asimismo se invitd a asistir a personal de Sergeomin’,
Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (MMAyYA) y a representantes de
compafias de perforacion. La presentacion de Gedélogos del Mundo (anejo n° 3) se
centrd en el rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas y la prevencion de
Su contaminacion.

La ultima presentacion se hizo en la “12 Jornada Técnica de calidad y tratamiento de
aguas residuales y subterrdneas” organizada conjuntamente con las organizaciones
SuSanA® y Aguatuya®. Tuvo lugar en Cochabamba el dia 27 de febrero de 2020 en la
sede de la UPB. La mafiana, a cargo de SuSanA y Aguatuya, estuvo dedicada a las
aguas residuales y la tarde a la presentacién de los resultados preliminares del
proyecto As-Bolivia por los distintos socios participantes en el mismo.

La convocatoria de la Jornada, que estuvo a cargo de la UPB, se realizé entre los
organismos publicos de Cochabamba relacionados con el abastecimiento y
saneamiento del agua en Cochabamba, Sergeomin, las empresas privadas
relacionadas con estos campos —incluidas las empresas de perforacion—, los
presidentes y gestores de los abastecimientos de las OTB y los profesores y alumnos
de la UPB. El numero de inscritos superdé los 100.

La comunicacion de Geologos del Mundo (anejo n°® 4) tuvo como objeto la
presentacion de los resultados preliminares de los contenidos de As en las aguas
subterraneas del acuifero de Cochabamba y su posible origen.

! Sergeomin: Servicio geolodgico de Bolivia.

® SuSanA: Sustainable Sanitation Alliance Latinoamérica.

o Aguatuya: Organizacion boliviana relacionada con el ciclo urbano del agua (potabilizacién y
saneamiento del agua y gestion de residuos).
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ANEJO N° 1

Hoja divulgativa
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Proteccion de las Captaciones de

Aguas subterraneas

Vias de contaminacion

Antes de iniciar una perforacion conviene tener en
cuenta que debe estar alejada de potenciales fuentes
de contaminacion. Igualmente se debe evitar alma-
cenar sustancias contaminantes en las proximidades
de los pozos, procediendo al sellado del espacio an-
ular (unos 5-15m) con bentonita y cemento.
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Figura 3: Ejemplo de proteccién de la cabeza del pozo

En el caso de perforaciones situadas bajo la super-
ficie del terreno es importante que el borde de la
entubacion se prolongue a una altura superior para
evitar la entrada de agua al interior del pozo.
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Figura 4: Pozo situado bajo la superficie del terreno.

Tipos de filtros

Existen diversos tipos de tuberias filtrantes para po-
zos de captacion, siendo los filtros johnson y los de
tipo puentecillo dos de los mas comunes:

Figura 6: Filtro Johnson (izquierda); filtro puentecillo (derecha)

Resumen

Las medidas a tomar para la proteccion de capta-
ciones se resumen de la siguiente manera:

o Perforacion alejada de focos de contaminacion.

@ Instalar tuberias filtrantes de fabrica.

® Empaque de gravas siliceas homogéneas.

o Sellado del espacio anular con bentonita.

e Arqueta de proteccion con orificios de evacuacion.
0 Sellado del espacio anular con bentonita.

Informacion adicional

Para més informacién contactar con las instituciones.

e Web: http://as-bolivia.upb.edu/

e Email: jesus.suso@hidrogeo.es
e Email: fernandopmz@zoho.com
o TIf: 4591 65 765 076 (Ramiro Escalera, PhD)

Antecedentes

En el marco del proyecto “Deteccién y remocién de arsénico natural en
areas desfavorecidas con abastecimientos de aguas subterrineas (Bolivia).”
2017-2019, se han llevado a cabo trabajos de toma de muestra, inventarios de puntos de
agua y recopilacion de informacion hidrogeoldgica en distintos municipios del departamento
de Cochabamba. En este contexto, y desde un punto de vista socioambiental y sanitario se
hace necesaria la comunicacion y divulgacion de aspectos sobre recursos hidricos subterra-
neos, agua y saneamiento. La presente actividad tiene por objeto la difusion de informacion
sobre recomendaciones constructivas y de mantenimiento de los pozos de bombeo, y con
ello contribuir a la prevencion de la contaminacion de las aguas subterraneas y sus
captaciones.

Instituciones participantes

El presente proyecto de cooperacion es desarrollado por las siguientes instituciones:

e Instituto Geoldgico y Minero de Espana
e Universidad Privada Boliviana

e Universidad Mayor de San Andrés

® Gedblogos del Mundo

Cooperacion
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Objetivos

Facilitar informacion practica para prevenir la
contaminacion de las aguas subterraneas en
la gestion de los pozos de extraccion y optimizar
su funcionamiento. Estos elementos constituyen
una potencial via de entrada de contaminantes,
siendo necesario tomar medidas encaminadas a:

e Mejora de la construccion de nuevos pozos
e Mantenimiento 6ptimo del entorno del pozo
e [mpedir la entrada de contaminantes

Rendimiento

El rendimiento de los pozos perforados esta fuerte-
mente condicionado por los materiales utilizados en
su construccion.  El uso de tuberias filtrantes de
fabrica se hacen recomendables frente a otro tipo
de elementos como las tuberias ciegas ranuradas
“in situ”.
el perfmetro de la entubacion con un empaque de
gravas siliceas homogéneas en tamano y forma. Es-
tas medidas contribuyen a mejorar la permeabilidad
evitando el arrastre de limos al interior del pozo.

Del mismo modo es conveniente cubrir
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Figura 1:En el esquema se representa una perforacion cuya tuberia ciega ha sido ranurada “in situ” a lo largo de toda la columna.

Ademas el empaque de gravas presenta una granulometria heterogénea en forma y tamano. Este tipo de pozos presenta una

menor superficie abierta al paso del agua y por tanto una menor permeabilidad de la seccion filtrante, lo que dé lugar a

mayores pérdidas de carga con el correspondiente aumento de los costes de extraccion.

Proteccion

Los pozos y, especialmente el espacio anular, son
vias preferentes para la entrada de contaminantes a
los acuiferos. Es por esto que resulta conveniente re-
alizar los sondeos alejados de los potenciales focos de
contaminacion y proteger el espacio anular para im-
pedir el paso de contaminantes al acuifero y al pozo.
Para ello es indispensable el sellado del perimetro
del pozo y disenar de forma adecuada una arqueta
de proteccion sobre la superficie del terreno.

Recomendaciones

Con caracter general, para prevenir la contami-
nacion se considera conveniente tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:

e Realizar los sondeos alejados de focos de
contaminacion.

e Utilizar tuberfas filtrantes de fabrica.

e Empaque de gravas siliceas homogéneas.

e Sellado del perimetro del pozo con bentonita.

e Colocar una arqueta de proteccion.
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Figura 2:Este esquema representa un pozo perforado con una instalacion de tuberia filtrante de fabrica, que presenta aperturas

para el paso de agua regulares y de tamano constante, y con empaque de gravas siliceas de granulometria homogénea. Este tipo

de instalacion implica una mayor superficie abierta al paso del agua, lo que permite una mayor permeabilidad, y menores

pérdidas de carga. Ademas de optimizar el rendimiento evita el arraste de limos al interior del pozo.
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ANEJO N° 2

Presentacion efectuada en Cochabamba el 19 de mayo de 2019
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v ¥ 4

NO son NO son NO son

rios subterraneos lagos subterraneos “bolsas de agua”

Porosidad por disolucion Fracturacion

As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Acuiferos

Evapotranspiracion §§ Lo AA . >
g.g o g. . Evaporacion

..................................................

....................................................
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Acuiferos

Zona de recarga Superficie freatica

Zona de descarga

| ',Z_-Qna de transit

As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Acuiferos

Mivel del ria muy
alto.
. Estado de inundacian

Periodo de lluvias

Periodo de equilibrio

As — Bolivia

Cochabamba, mayo de 2019 Periodo de Sequia



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

Depende de...
...las caracteristicas del ...las caracteristicas del ...y del equipo de
acuifero captado... sondeo... captacion
« Permeabilidad « Zonas filtrantes * Adecuacion de la bomba a
» Porosidad eficaz « Engravillado las caracteristicas del
« (Profundidad) sondeo y el acuifero

iiNo Depende Del Diametro
Del Sondeo!!

As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

FACTORES FUNDAMENTALES

\4

Entubacion (tuberias filtrantes)

Empaque de gravas o engravillado

Rellkne o
EnnpACHIE
dE grava

ACUIFERO



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

e Tuberias filtrantes

Ranuras homogéneas y regulares

Méaxima superficie abierta sin pérdida de resistencia al colapso

A 4

Mayor permeabilidad

Menores pérdidas de carga

A 4

Menor coste de bombeo

As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019




PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

« Empaque de gravas (engravillado)

Gravas siliceas redondeadas y calibradas (3-8 mm)

Mayor permeabilidad

Mayor capacidad de retencion (filtrado)

Menor posibilidad de obturacion de los filtros

% c L0 g0 00

Menores pérdidas de carga ol e e >

P i T e P g
- [ ] = - & ‘ _."

Menor coste de bombeo 5 — .—'—}F
* 2 o+ ® g g @ - >
Ausencia de turbidez en el agua ol P L e S0, O, L g0

5 & -8 [ ]
a L L Q (=]
As — Bolivia o]

Cochabamba, mayo de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

Un disefo y construccion adecuados de los pozos son fundamentales
para asegurar su buen rendimiento, reducir los costes de bombeo y
mantenimiento y alargar su vida util

As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

3. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

Los pozos y sondeos son vias preferentes para la entrada directa de la
contaminacion superficial a los acuiferos

MEDIDAS PREVENTIVAS GENERALES

Colocar las captaciones alejadas de focos de contaminacion.

Evitar actividades potencialmente contaminantes en sus proximidades.

No almacenar ningun tipo de sustancia junto a los sondeos

No permitir el acceso de animales domésticos

As — Bolivia RN
Cochabamba, mayo de 2019}
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

3. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

3 _Sin empague de gravas ]
[o gravas irregulares en forma y granulometrial

Plataforma de ctemento

Flatyfishy

pas_ssase s @llenos superfizialeg: s wn o e e Altaniarilladtywm

SO Aguas resn_:lu_algs_—__ SR

" TNiveL estatiD o o
A
= Nivel, dingrhicg

Lrsn o Aguasresiduales- e

L Nivel estalice”
NS

—"Rivel -dingrhico

ojSellado e hentonita

e e—— —
°E°E .‘f“;p";“ R

e Tubriy filtrante:
T TR R
(5 BTN .

L Brgminlempagoe ge gravas o
- — |arena silicea calibrada’ y redondeada) - | -

Cabeza de pozo sin sellar, con tuberia ciega Cabeza de pozo sellada, con tuberia
ranurada a pie de sondeo, empaque de gravas filtrante, empaque de gravas siliceas y
irregular o sin empaque de gravas calibradas
AS — bollvia 12

Cochabamba, mayo de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

3. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

As — Bolivia

Orificio para impedir

Arqueta cerrada
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Cabeza de pozo sobre la superficie del terreno

Cochabamba, mayo de 2019
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

3. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

Arguefa cerrada Arqueta cerrada
_ .
Agua / Borde de

estancadf—————N ) entubacion (===
R “va = | Nt

V)

1 4 Orificio

R 4% .0V,
)

¥

e

4

s T T

Riesgo de encharcamiento y Sin riesgo de encharcamiento y
contaminacion contaminacion

As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

As - BOLIVIA

N
3 Instituto Geoldgico O U P B
25 y Minero de Espana .

UNWVERSIDAD PRIVADA BOLIMIANA

Cooperacion

Financiado por »
Espanola

As — Bolivia
Cochabamba, mayo de 2019
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS Y
LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

Jesus M2 Suso Llamas ‘

Hidrogeologo

As — Bolivia 1
La Paz, 22 de julio de 2019




PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

Geologos del Mundo es una ONGd fundada en
Espania en 1999 a iniciativa de |la Federacion Europea
de Geodlogos y el llustre Colegio Oficial de Geologos

OBJETIVOS
» Gestion ambiental relacionada con los recursos hidricos

« Ampliacion y mejora de la coberturay el acceso al agua potable y al
saneamiento basico

 Prevencion y gestion del riesgo de desastres naturales (terremotos,
volcanes, deslizamientos, inundaciones, sequias, etc.

As — Bolivia
La Paz, 22 de julio de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

Temas

1. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

2. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

As — Bolivia 3
La Paz, 22 de julio de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

Depende de...
...las caracteristicas del ...las caracteristicas del ...y del equipo de
acuifero captado... sondeo... captacion
« Permeabilidad « Zonas filtrantes * Adecuacion de la bomba a
« Porosidad eficaz « Engravillado las caracteristicas del
« (Profundidad) sondeo y el acuifero

iiNo Depende Del Diametro
Del Sondeo!!

As — Bolivia
La Paz, 22 de julio de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

o FACTORES FUNDAMENTALES

- _lll"-r iy |

A, ML
=] ALE
et

Ea Entubacidn (tuberias filtrantes) |

=\ Bamba
L a5

- A sy mergible

Empaque de gravas o engravillado |

Filtra
o rejilla
Relleno o
empague
de gravi

ACUIFERO



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

e Tuberias filtrantes

Ranuras homogéneas y regulares

Méaxima superficie abierta sin pérdida de resistencia al colapso

4

Mayor permeabilidad

Menores pérdidas de carga

Menor coste de bombeo

As — Bolivia
La Paz, 22 de julio de 2019


http://www.sondeos-puebla.com/inversa/inversa.htm

PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

« Empaque de gravas (engravillado)

Gravas siliceas redondeadas y calibradas (3-8 mm)

Mayor permeabilidad
Mayor capacidad de retencion (filtrado)

Menor posibilidad de obturacion de los filtros

4

Menores pérdidas de carga
Menor coste de bombeo

Ausencia de turbidez en el agua

As — Bolivia
La Paz, 22 de julio de 2019
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

1. Rendimiento de las captaciones de aguas subterraneas

Un diseno y construccion adecuados de los pozos son
fundamentales para asegurar su buen rendimiento, reducir los
costes de bombeo y mantenimiento y alargar su vida util

As — Bolivia V - o - 8
La Paz, 22 de julio de 2019



PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

Los pozos y sondeos son vias preferentes para la entrada
directa de la contaminacion superficial a los acuiferos

As — Bolivia
La Paz, 22 de julio de 2019




PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

MEDIDAS PREVENTIVAS GENERALES

Colocar las captaciones alejadas de focos de contaminacion.

Evitar actividades potencialmente contaminantes en sus proximidades.

No almacenar ningun tipo de sustancia junto a los sondeos

No permitir el acceso de animales domeésticos

As — Bolivia ' L
La Paz, 22 dEJu|IO de 2019
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

Plataforma de temento
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

Orificio para impedir
encharcamientos --»

Arqueta cerrada
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As — Bolivia
La Paz, 22 de julio de 2019

Cabeza de pozo sobre la superficie del terreno
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

2. Proteccion de los pozos frente a la contaminacion

Argueta cerrada

Agua

estancadéd-

A~ ™

Riesgo de encharcamiento y

As — Bolivia

contaminacion

La Paz, 22 de julio de 2019

Arqueta cerrada
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| entubacion
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Sin riesgo de encharcamiento y
contaminacion
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PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Y LOS ACUIFEROS FRENTE A LA CONTAMINACION

MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

As - BOLIVIA

SV 7,
- (<) f [+]
33 rvocoine | - § UPB 25
P y Minero de Espana h /
VERSIDAD PR
Financiado por £e0pEradon
Espafola

As — Bolivia 14
La Paz, 22 de julio de 2019
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INTERPRETACION HIDROGEOL OGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

Proyecto
As — BOLIVIA

Jesus M2 Suso Llamas

Hidrogeologo
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Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

Temas

1. Caracteristicas generales del acuifero de Cochabamba
2. Contenido de As
3. Origen del As

Evaluacion preliminar sobre el alcance de la presencia de As en
el acuifero de Cochabamba

Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

1. Caracteristicas generales del acuifero

Documentacion empleada:

- Renner, S. y Velasco, C. (2000). “Geologia e hidrogeologia del Valle Central de
Cochabamba”. Bol. n® 34 Serv. Nac. de Geologia y Mineria.

- Geobol, (1994). Carta geologica de Bolivia. Hojas 1/100.000 n° 6341
(Cochabamba) y n° 6342 (Sierra del Tunari). Geobol, 1994.

- Columnas litologicas de sondeos (Sergeomin y propietarios de los pozos)

Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

1. Caracteristicas generales del acuifero

Cubeta tectonica rellena de materiales fundamentalmente detriticos
(fluvio-lacustres, abanicos aluviales)

Litologia dominante

- Gravas, arenas, limos y

8080

Arcillas

- Procedentes de la erosion de
las sierras circundantes

COCHABAMBA |

—_ A

8070 o " %5

Potencia (espesor)
- Zona norte: = 800 - 1.000 m

il

i
SIPE SIPE

|

- Zona sur: =200 m

8062

776 780 780 800 810

Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

1. Caracteristicas generales del acuifero

Abanico aluvial

Detalle (bolos y gravas)

Acuifero heterogéneo y anisotropo

Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

1. Caracteristicas generales del acuifero

FLUJO SUBTERRANEO

Recarga
v" Infiltracion de las precipitaciones
v Infiltracién de arroyos procedentes de la Sierra del Tunari
v" (Infiltracién del rio Rocha)
Descarga
v Hacia el rio Rocha
v Extraccion de agua por bombeo (sondeos surgentes abiertos)

v’ ¢ Evapotranspiracion?

Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOL OGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

Perfil hidrogeolégico conceptual

A-B
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Terciario-Cuaternario. Predominio de
Proye( :] niveles de gravas, arenas y limos ‘\__/ Sentido general del flujo subterranes
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INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

2. Contenido de As

TOMA DE MUESTRAS DE AGUA

Determinaciones

v' Medidas in situ (C.E., pH, oxigeno disuelto, potencial redox)

v Elementos mayoritarios (Ca**, Mg**, Na*, K*, CI, SO,~, HCO;)

v NOj3, NO,, PO4

v' Elementos traza: 22 + As

v Analisis microbioldgico: Coliformes totales y termotolerantes (22 campafia)
Determinaciones analiticas

v UMSA, UPB, IGME (C.1.Q.)

Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

2. Contenido de As

TOMA DE MUESTRAS DE AGUA

Primera campana:

v" Noviembre de 2018: 38 muestras (37 en pozos, 1 en aguas superficiales)

Segunda campania:

v' Mayo de 2019: 40 muestras (38 en pozos, 2 en aguas superficiales)

Total de puntos muestreados en Cochabamba: 56

Proyecto As — Bolivia
Cochabamba, 27 de febrero 2020



INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUiFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA
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INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

Contenido en As
Campafia nov.-2018

2. Contenido de As

= 25% "
DE LOS PUNTOS MUESTREADOS
SUPERAN LOS 10 ug/I

Concentracion maxima encontrada ’
113 pg// |
= :;:::;::;;:;:;:;::!!i:!!!!!u“m%u

0
pe
DISTRIBI ICION nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
Cadigo de las mus

v’ Area central del acuifero
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INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL

ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA
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INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL

ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA
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INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL

ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA
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INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LA PRESENCIA DE As EN EL
ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

3. Origen del As

Presente de forma natural en el acuifero

v' ¢ Disperso en todo el acuifero?

v’ ¢ Capas o niveles con concentracion de minerales de As?

Movilizacion
v ¢ Puesta en solucion por las condiciones redox naturales del acuifero?

v ¢Modificaciones de las condiciones redox por la explotacion
Intensiva del acuifero?

Dificultades
v' Escasa informacion de la litologia detallada de los pozos

v' Mezcla de aguas de distintos niveles en el interior de los pozos

Proyecto As — Bolivia

1
Cochabamba, 27 de febrero 2020 e
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ACUIFERO DEL VALLE DE COCHABAMBA

GRACIAS POR SU ATENCION
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Gedblogos del Mundo Proyecto As - Bolivia

PLANOS

Plano n° 1: Inventario de puntos de agua.
Plano n° 2: Primera campafia de muestreo (noviembre de 2018)

Plano n°® 3: Segunda campafia de muestreo (mayo de 2019)
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Puntos de agua
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1: Cadigo del punto
2: Profundidad (m) / A.Sp: aguas superficiales

3: Conductividad eléctrica (uS/cm)
4: As (pg/l). En rojo: valor > 10 pg/l.
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