CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 INTRODUCCION

En las Gltimas décadas la actividad humana ha producido al medio ambiente dafios
considerables y en algunos casos irreversibles. La ciudad de Tarija al no contar con
grandes industrias ni gran mercado de consumo no presenta problemas de magnitud.
Sin embargo, el crecimiento de la ciudad en los ultimos afios ha afectado sin duda

alguna el medio ambiente.

El agua como elemento indispensable para actividad humana, es el primer afectado

cuando se cambian las condiciones del habitat donde el hombre se desenvuelve.

Las aguas subterraneas se encuentran mejor protegidas de la contaminacién que las
aguas superficiales, pero en caso de presentarse los problemas que se ocasionan son
mas relevantes y complejos debido a que los procesos de purificacion son mas lentos.

Por este motivo, estudios como el presente, permitiran tener una referencia ajustada la
realidad de lo que sucede, en este caso con las aguas subterraneas de los pozos que
concesiona COSAALT.

1.1.1 ANTECEDENTES

Investigacion de “Evaluacion del Grado de Contaminacion de las Aguas Subterraneas
en la ciudad de Tarija y Zonas Aledafias”, se llevo a cabo en los afios 1997-1998,
donde participaron para su ejecucion el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERGEOMIN) juntamente con el Convenio Aleméan Boliviano de Aguas
Subterraneas (CABAS).Concluyeron:

e La clasificacion por iones dominantes del total de las muestras analizadas
corresponden a aguas de tipo bicarbonatada calcico magnésicas, como se pueden

observar en los diferentes diagramas de Piper.

e La calidad de las aguas subterrdneas es muy buena. Ninguno de los analisis
efectuados revel6 que alguna muestra sobrepase los valores maximos de

concentracion de algdn ion y la conductividad maxima registrada fue de 440



us/cm en el sector de Torrecillas; el resto de las medidas oscilan entre 35 hasta

150 us/cm normalmente.

Estudio de “Origen y dinamica del agua subterranea en el valle central de Tarija,

Bolivia”, fue ejecutado por la entidad de medio ambiente y agua (EMAGUA) vy el

Programa para el servicio sostenible de agua Potable y saneamientos en areas
periurbanas (PERIAGUA). Concluyeron:

Mediante dataciones isotopicas se ha podido determinar que la recarga natural de
la Lluvia y que alimenta a los acuiferos del sector norte de la ciudad de Tarija se
genera en gran parte en el sector de la cuenca del Rincon de la Victoria (Figura I-
1). En este sector, se infiltran unos 4 x 10° m*afio de agua de lluvia. Debido a la
elevada tasa de infiltracién que aca se genera, el area es altamente vulnerable y
existe un elevado riesgo de contaminacion del agua subterrdnea. Por lo tanto, es

importante realizar un manejo diferenciado (preservacién) de esta subcuenca.

Complementariamente existe una importante recarga artificial y que es producto

de las fugas en el sistema de distribucion de agua.

También se identifica un area muy importante de recarga y que se encuentra
ubicado en el sector de piedemonte de la cordillera de Sama, al oeste del rio

Guadalquivir. Ver Figura 1.

En este sector, la recarga de agua se estima en adicionalmente 4x10° m¥afio. La
futura explotacion de agua subterrdnea deberia concentrarse en captar agua
proveniente de estas areas. Sin embargo, es muy importante establecer medidas de
proteccion de estas areas y que evite la contaminacion de las mismas, como

producto de una acelerada e incontrolada expansién urbana en este sector.

Mediante la determinacion de **C, se pudo determinar las edades de los pozos en
estudio. Ver Tabla 1.



Tabla 1: Edades de *C de los pozos

Identificacién de Pozo  Afios **C de agua Nombre de Pozo
subterranea

TJ.22 40 afos Oscar Zamora

TJ.23 50 arios Avit “A”

TJ.25 1783 afios Anaspugio “A”

TJ.02 4720 aio Aeropuerto “A”

TJ.11 8753 afios Guadalquivir 111

TJ.20 13351 afios San Jacinto

TJ.07 314 afios San Luis

Fuente: Origen y Dinamica del Agua Subterranea en el Valle Central de Tarija, Bolivia (2018).

Figura 1: Mapa de “C en afios, direccion y areas de recarga.
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1.2 PROBLEMATICA

Quizas uno de los mas graves problemas actualmente detectados, es la posible

contaminacion de las aguas subterraneas.

En el presente, existen importantes estudios que tratan sobre el deterioro de los
acuiferos, destacandose los causados por los rellenos sanitarios, las actividades
industriales, agricolas y ganaderas, donde las aguas asociadas a las elevadas

concentraciones de (NO3)* es un problema muy comun en varias regiones del mundo.
(Montero, 1996:2).

Una problematica local observada esta relacionada con los asentamientos de las
urbanizaciones sin reglamentacion ni planificacion por parte de los municipios como
Tarija, San Lorenzo, Padcaya y Uriondo en la zona de amortiguamiento de la Reserva
bioldgica de Sama, pone en riesgo los afluentes naturales y acuiferos de agua que

abastecen el valle central de Tarija.
1.3 JUSTIFICACION DEL TEMA
1.3.1 Justificacion Cientifica

El presente proyecto busca dar a conocer informacién referencial de los pozos
mediante la aplicacion de diagramas hidrogeoquimicos como (Piper y Stiff) que
permitan tipificar los pozos, lo cual servira como base para futuras investigaciones de

las aguas en la zona de estudio.
1.3.2 Justificacion Social

El estudio de investigacion permitira a los usuarios de los pozos de agua en la zona de
estudio analizado; conocer la situacion de la calidad de agua con la que se cuenta para

Su consumo.
1.3.3 Justificaciéon Técnica

Los resultados del presente estudio permitiran un mejor analisis de la situacion actual

en la que se encuentra los pozos en actual explotacion, que permitira establecer una



generalizacion en su calidad de agua para consumo humano, de los pozos en

funcionamiento en la zona de analizada.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Tipificar las agua de los pozos de COSAALT en distintas zonas de Tarija, y
caracterizar los fendmenos que inciden su composicién, ademas de evaluar su

calidad.
1.4.2 Objetivos Especificos

v' Analizar la distribucion, de la composicién de las aguas subterraneas,
mediante el analisis de sus elementos mayores.

v Determinar la composicion quimica predominante en los pozos de COSAALT,
para tipificar las aguas haciendo uso de los diagramas de Piper y Stiff.

v' Comprender los procesos asociados a la interaccion agua roca y evaluar
como modifican el contenido de las aguas.

v' Elaborar mapas y diagramas hidroquimicos.

v" Medir la calidad de las aguas en relacion a la normativa legal vigente.

1.5 HIPOTESIS
Mediante el analisis de parametros fisicoquimicos se pretende definir los tipos de
agua subterraneas, ademas de conocer los fendmenos hidrogeoquimicos que afectan

la composicidn de dichas aguas, y verificar la calidad de agua de los pozos.

1.6 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Los trabajos se han concentrado en el valle central de Tarija, en el departamento del

mismo nombre, al sur de Bolivia.

La ciudad de Tarija es la ciudad mas poblada de este departamento, siendo a su vez la

capital de la provincia Cercado.

El valle de Tarija se encuentra rodeado por una serie de cadenas montafiosas, una de

las mas importantes es la cordillera de Sama, en su borde occidental.



La ciudad de Tarija se ubica a una cota media de 1.900 metros sobre el nivel del mar
y cuenta actualmente con una poblacién de unos 210.000 habitantes (segin censo del
INE, 2012).

El municipio de Tarija en tanto cuenta con una poblacion cercana a los 247.000
habitantes (Pasig, Geyh, y Torréz, 2018).

Figura 2: Ubicacion de la zona de estudio.
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Fuente: Origen y Dindmica del Agua Subterranea en el Valle Central de Tarija, Bolivia (2018).
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1.7 ALCANCE

El estudio se desarrolla en la zona central del valle central de Tarija, el periodo de
estudio comprende desde el mes de febrero hasta el mes de mayo del afio 2019,

abarcandose con ello parte de la época de lluvia que caracteriza a la zona de estudio.



El presente trabajo supone una etapa preliminar de obtencion, recoleccion y estudio
de informacion histérica asociada la red de pozos de abastecimiento de agua potable
en la ciudad de Tarija, en el que se analiza los datos de Conductividad, con el objeto
de seleccionar un numero de pozos eficiente distribuidos en toda la zona de estudio,

con distintas conductividades.

Durante este periodo se tomd muestras para analisis quimico de los pozos distribuidos
en la zona de estudio, los pozos muestreados corresponden a aquellos cuya
conductividad son medianamente iguales donde puede presumirse que se ubica en la

misma unidad acuifera.

Mediante los resultados elaborados por el Laboratorio en los pozos muestreados, se
realizara la aplicacion de diagramas e indices hidrogeoquimicos, para tipificar los

pozos, y conocer los fendmenos que inciden en la composicién de dichas aguas.

Finalmente se evaluara los parametros fisico-quimicos de los pozos en estudio con la
Norma Boliviana de Agua potable y Saneamiento (NB-512) y el Reglamento de
Contaminacion Hidrica (RMCH).

Los resultados de la investigacion seran un referente para futuros estudios que se

realicen en dicha zona de estudio.
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2.1. CONCEPTOS DE HIDROGEOLOGIA
2.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico se compone de una serie de cambios fisicos y procesos
de transporte que experimenta el agua, considerando un sistema cerrado.

El proceso natural de precipitacion del agua en forma de lluvia o nieve, la
infiltracion, la recarga de acuiferos, flujo subsuperficial, evaporacion,
evapotranspiracion, se ven afectados por procesos humanos tales como la
extraccion e inyeccion por bombeo, asi como procesos de percolacion de
lixiviados, redes de drenaje de aguas residuales urbanas y fugas y/o derrames de

contaminantes.

Figura 3: Ciclo hidrologico y afectacién antropogénica.
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Fuente: http://www.zonacatastrofica.com/files/2008/07/napas_subterraneasl.jpg

La imagen siguiente, describe los procesos de transporte de agua, conformando

un ciclo cerrado.


http://www.zonacatastrofica.com/files/2008/07/napas_subterraneas1.jpg

Figura 4 : Diagrama de bloques del sistema hidroldgico global
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2.1.2. Acuiferos

Por acuifero se entiende a un reservorio de agua en el subsuelo, cuya

capacidad de almacenamiento, retencion y entrega estd condicionada por la

formacion geoldgica predominante. Dicho de otro modo, es “una unidad geoldgica

permeable y saturada lo suficientemente permeable para ceder cantidades apreciables

de agua a pozos”. (Kruseman y Ridder, 2000).
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Las formaciones geologicas tipicas son arenas, gravas, granito fracturado, etc.

Un acuitardo es una unidad geoldgica que tienen una gran capacidad de retencion de
agua el cual, visto en consideracion de grande areas y tiempos largos, permite
transmitir agua en cantidades significativas; sin embargo, su permeabilidad es tan
baja que no permite la entrega de cantidades de agua lo suficientemente grande

para la perforacion y uso de pozos.

Ejemplo de ellos son: Arcillas, arenas arcillosas, arenisca, rocas compactas con
alteracion y/o fracturaciéon, y esquistos con fracturas (rocas metamorficas de

arcilla, conocida como talpetate).

El concepto de acuicludo se emplea a aquellas unidades geol6gicas que no tienen
capacidad para transmitir agua. Ejemplo son rocas metamorficas o rocas igneas

densas no fracturadas asi como esquistos inalterados.
Hay tres tipos de acuiferos (Kruseman y Ridder, 2000):

% Confinado, limitado arriba y abajo por un acuicludo, lo que produce una
compresion del agua confinada, generando pozos surgentes al nivel del acuifero;
en otras palabras, se puede acceder a ellos por medio de pozos perforados, o por

manantiales que provengan de zonas fracturadas como las aguas termales.

« Libre o somero, limitado abajo por un acuicludo, sin capas arriba que lo
restrinjan. ComUnmente se le conoce como acuifero superficial, y el nivel del
agua varia con la infiltracion y aportes a cuerpos de agua superficial,
delimitando un nivel freatico variable en profundidad, estando influenciado

por efecto de la gravedad y se encuentra a presion atmosférica.

A este se accede por medio de pozos excavados o perforados, asi como estanques,

pozas, etc.
¢ Semiconfinado, presenta acuitardos arriba y abajo, o un acuitardo y un acuicludo.

El diagrama siguiente, esquematiza los tres tipos de acuiferos:
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Figura 5: Diagrama de la distribucion de acuiferos y acuitardos.
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Fuente: http://web.usal.es/~javisan/ hidro/temas/semiconfinados.pdf

2.1.3. Estratos del suelo

Generalmente, entre la superficie y un acuifero libre, y dependiendo del grado
de saturacion de agua, la columna de suelo se compone de una zona de

aireacion (o zona vadosa) y una zona de saturacion.

En la zona de aireacion, los espacios intergranulares del suelo se encuentran
parcialmente llenos con agua, y el resto por aire. En ésta, los procesos

oxidativos y de percolacion son muy importantes (Singhal y Gupta, 1999).

En la zona de saturacion, en la cual todo el espacio intergranular estd ocupado por

agua, se dan procesos de reduccion y deposicion de minerales.

El limite entre estas dos zonas esta dado por el nivel freatico, por lo que el nivel de
éstas es fluctuante de acuerdo a procesos de recarga/descarga (Singhal y Gupta,
1999).

En la zona vadosa, se encuentran tres regiones: Zona de evapotranspiracion
(suelo-agua), zona vadosa intermedia y zona capilar. El diagrama siguiente ubica

estas zonas.
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Figura 6: Diagrama de distribucién de los estratos del suelo.
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Fuente:https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2195/1CI_2012.pdf?sequence=1&isAllowed=y
2.1.4. Parametros Fisicos que definen a los Acuiferos

Los estudios generales de hidrogeologia, asumen como primera aproximacion que los
acuiferos y acuitardos son homogéneos e isotrdpicos en sus propiedades fisicas,
geoldgicas, mineralégicas (Kruseman y N. A. de Ridder, 2000). Con esta
aproximacion, se infiere que la conductividad hidraulica es la misma a través de una

formacion geoldgica, en todas sus direcciones.
+«» Porosidad y fracturamiento.

Porosidad total es la relacion entre el espacio vacio y el volumen total de la masa de
unidad geologica. Por otro lado, por porosidad efectiva se entiende la relacion
entre el espacio total que puede almacenar agua en forma efectiva y el volumen total

de la masa de unidad geoldgica. (F.J. Sanchez, 2008).

La porosidad puede ser clasificada como Porosidad Intergranular, propia de

materiales detriticos (arenas, gravas, etc.), y Porosidad por Fisuracion.


https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2195/ICI_2012.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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El primero se origina en depdsitos aluviales, principalmente.

En el segundo caso, las fisuras pueden ser ocluidas por procesos de mineralizacion, o
ensancharse por procesos de disolucion de minerales (calizas, por ejemplo). Las
fisuras son causadas por movimientos tectonicos, enfriamiento del magma, o

discontinuidades sedimentarias (F.J. Sanchez, 2008).

Figura 7: Acuifero poroso.

A

Fuente: Hidrogeoquimica (Fagundo y Gonzalez, 2005).

Figura 8: Acuifero con poros cementados

Fuente: Hidrogeoquimica (Fagundo y Gonzalez, 2005)
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% Conductividad hidraulica, Transmisividad y Capacidad de Almacenamiento

La conductividad hidraulica (K), conocida también como permeabilidad, es
una constante de proporcionalidad en la ecuacion de Darcy, por lo que es

funcién de las propiedades de la porosidad del medio y el paso del flujo de agua:

(Kruseman y Ridder, 2000).

dh .,
Q_ K *— Ecuacion 1.
A dl

Asi, K se define como el volumen de agua que puede desplazarse a través de
un medio poroso por unidad de tiempo, por efecto de un gradiente hidraulico, a
través de una unidad de area medida perpendicularmente en la direccion del flujo
(Kruseman y Ridder, 2000).

Para acuiferos porosos, se aplica el concepto de permeabilidad intrinseca (Ki),
el cual indica el paso de un fluido (agua o soluciones, asi como contaminantes

organicos e inorganicos) a través de la abertura de los poros.

La transmisividad (T) es el producto de la conductividad hidraulica y el
espesor del acuifero. Asi, representa la razon de flujo, por un gradiente
hidraulico, a través de una seccion de un acuifero. (Kruseman y Ridder, 2000).

La Capacidad de Almacenamiento (S) indica el volumen de agua que un

acuifero puede entregar por presencia de un gradiente hidraulico.

El 90 % de los acuiferos aprovechables consisten en rocas no consolidadas,
principalmente grava y arena. Las areniscas y conglomerados son formas
cementadas de arena y grava, y por esa razon su permeabilidad y rendimiento
han sido reducidos por el cemento. Los mejores acuiferos en areniscas son
aquellos que se encuentran solo parcialmente cementados. Los conglomerados

poseen una distribucion limitada y no son de gran importancia como acuiferos.
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Las rocas cristalinas y metamorficas son practicamente impermeables. Los suelos
arcillosos tampoco presentan estas propiedades, debido a su capacidad para

retener y no trasmitir el agua.

Menos frecuentemente se originan acuiferos importantes en el yeso y otras rocas

solubles.
+ Captaciones de agua: Pozos y manantiales

Con el objeto de extraer agua del subsuelo, se ha usado el agua de rios, manantiales,
pozos excavados y pozos perforados. La presencia de agua en pozos excavados Yy
manantiales, se debe al flujo de agua subsuperficial que alimenta el agua de los
manantiales y pozos excavados. Sin embargo, la extraccion de agua por pozos
profundos se alimenta del almacenamiento de agua subterrdnea (A. M. Erazo Chicas,
2005).

En el caso de los rios, éstos reciben agua por medio de flujo subsuperficial y por
escorrentia superficial. De acuerdo a la produccion de agua, los pozos pueden ser
clasificados en pozos artesianos (provienen de un acuifero confinado), o pozo
surgente, y pozo de extraccion. En el primer caso, se requiere de la perforacion de
pozos (usualmente, profundidades mayores a 30 m), y en el segundo pueden ser

pozos excavados o perforados.
2.2. CONCEPTOS DE GEOLOGIA
2.2.1. Rocas igneas y volcanicas

Las rocas igneas 0 magmaticas son el producto final de la solidificacion del magma.
Estas pueden ser extrusivas o volcanicas si se solidifican fuera de la camara
magmatica (superficie, océanos, etc.), e intrusivas, en el caso opuesto, como por
ejemplo aquellas que se solidifican en fracturas, grietas, fallas o en la camara

magmatica (Banda, Torné, 2000).
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La clasificacion de las rocas igneas se realiza por medio de la concentracién
de silice (SiO,): rocas ultrabasicas (Peridotita, Olivino), basicas o maéficas
(Gabro, plaguioclasas calcicas, piroxeno), intermedias (plagioclasas sddica, anfibol,
diorita, granodiorita) y acidas o félsicas (cuarzo, feldespato calcico, granito,
moscovita, biotita, plagioclasas sddica). Al aumentar el contenido de silice, las

rocas tienden a ser mas claras (Banda et al, 2000).

Otra clasificacion es de acuerdo a su vulcanoclastia (Departamento de
Geologia, Universidad de Oviedo, 2009):

a) AUTOCLASTO: Fragmento generado durante el movimiento de la lava
0 el desmoronamiento de domos por gravedad, por lo que es un

producto de un proceso volcénico no explosivo. Se localizan in situ.

b) PIROCLASTO: Particula expulsada por crateres volcanicos, producto de un

proceso volcanico explosivo.

c) HIDROCLASTO: Piroclasto generado en el contacto agua-magma,

producto de un proceso volcanico mas o menos explosivo.

d) EPICLASTO: Particula generada por erosion de rocas volcanicas antiguas.
Consta de fragmento litico —litoclasto— procedente de rocas volcénicas. Provienen

de un proceso sedimentario largo.
2.2.2. Rocas metamorficas

Son rocas igneas y sedimentarias que sufren modificaciones en su estructura cristalina
por variaciones de temperatura (metamorfismo térmico), presion (metamorfismo
dindmico), fluidos quimicamente activos. Ejemplo son: serpentina, grafito,

aluminosilicatos de hierro, silicatos aluminicos, marmol, pizarra, esquisto, cuarcita.
2.2.3. Rocas sedimentarias

Son rocas originadas a partir de la consolidacion de fragmentos de otras rocas,
de restos de plantas y animales o de precipitados quimicos. Estas pueden ser

detriticas, quimicas u organicas.
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+« Detriticas: formadas a partir de la sedimentacion de trozos de otras rocas
después de una fase de transporte. La clasificacion de estas rocas se basa en
los tamafios de los trozos que las componen. Las constituidas por trozos de
tamafo grande son los conglomerados, las areniscas poseen granos de
tamafo intermedio y los limos y arcillas poseen trozos muy pequefios.

Estas mantienen su integridad fisica intacta.

% Rocas sedimentarias de origen quimico: formadas a partir de la
precipitacion de determinados compuestos quimicos en soluciones

acuosas. Ejemplo son los carbonatos, evaporitas, ferruginosas y fosfatos.

% Rocas biogénicas: formadas por acumulacion de sustancias de origen
orgénico. Un tipo muy comun es la roca caliza, formada en su mayor
parte por restos de organismos como corales, algas, etc. aunque también
puede originarse por precipitacion de cementos calcareos. Las tobas calcareas
son rocas muy porosas y con abundantes restos vegetales que se originan en

los rios cuando el carbonato de calcio precipita sobre la vegetacion.

En la formacion de una roca sedimentaria pueden actuar mas de un proceso
sedimentario por lo que se producen rocas mixtas de dificil asignacién a un
grupo concreto. Tal es el caso de una roca formada por la acumulacion in situ
de las partes duras de organismos Yy por particulas aportadas por algin mecanismo

de transporte (fésiles).
2.3. CONCEPTOS DE HIDROGEOQUIMICA

La aplicacion de conocimientos y meétodos hidrogeoquimicos permite identificar
procesos de mezclado, dilucion, disolucion de minerales, meteorizacion de
minerales, procesos de filtracion y tipo de minerales presentes. Esto permite
establecer el flujo de contaminantes que podrian afectar la calidad del agua para

consumo Yy vida acuética (C.A.J. Appelo y D. Postma, 1994).

Otros factores que afectan la quimica del agua son:
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La ingesta de selectiva debido a la materia organica, generada en el
almacenamiento de iones en la biomasa, principalmente por la presencia
de fertilizantes (nitrégeno, fosforo y potasio) y la absorcién de gases de

la atmosfera (amoniaco, didxido de azufre, 6xidos de nitrégeno).

Descomposicion de la materia organica, debido a procesos de oxidacion

(liberacion de didxido de carbono), liberacion de nutrientes.

Meteorizacion y disolucion de minerales de rocas (carbonatos y silicatos) por
tiempos de residencia por la presencia de acuiferos porosos,
permeables y otros con velocidades de flujo elevadas. El tipo de roca es
determinante para evidenciar procesos de meteorizacion: Altas
concentraciones de solidos disueltos totales indican mayor tiempo de

residencia y, por tanto, mayor meteorizacion.

Precipitacion mineral, la cual indica si un mineral se encuentra sobre-
saturado o0 subsaturado, dando un posible rastro de los minerales

existentes en las unidades acuiferas.

Intercambio i6nico, cuyos subproductos pueden cambiar la composicion de

aniones.

Proceso de mezclado, el cual puede cambiar el estado de saturacion
disolviendo o precipitando minerales. Esta se determina por medio de un

balance de aguas versus accion de masas, segun las siguientes ecuaciones:

Contaminacion, por sales, metales, agentes contaminantes del aire,

hidrocarburos, fertilizantes, plaguicidas, desechos radioactivos, etc.

Tiempo de residencia del agua, es decir la relacion de la cantidad de
agua en el acuifero respecto a flujo de agua en éste. Los valores obtenidos
permiten determinar si las aguas subterraneas pertenecen a un flujo local,
regional o intermedio: Un flujo local indica aguas de corto tiempo de

transito, de dias, semanas o afos, las aguas regionales indican aguas que
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han tenido un tiempo de transito muy largo, de siglos e incluso milenios
(paleoaguas), y las aguas intermedias periodos de transito que van de
afios a siglos, ya que van del lapso de algunos dias a decenas de miles de afios.

%+ Zona de descarga y recarga, la cual puede presentar presencia de minerales,
materia organica, plaguicidas, fertilizantes, metales pesados, y otros que no

sean propios de la geologia de la zona.
2.3.1Composicion Quimica de las Aguas Subterraneas

Los factores que condicionan entonces la composicion del agua subterranea natural
son multiples. Entre ellos cabe citar: naturaleza y disposicion espacial de los
materiales con los que el agua entra en contacto, superficie y duracién del contacto,
temperatura, presion, existencia de gases, grado de saturacién del agua en

relacién con las distintas substancias incorporables (Lagrange, 1979).

La hidrogeoquimica del agua superficial y subterranea puede determinarse
midiendo la concentracion de aniones y cationes mayoritarios, la cual varia

significativamente del agua lluvia.
Constituyentes Mayoritarios 0 Fundamentales
Aniones: (HCO3) ; Cl- ; (S04)%; (NOs)
Cationes: Ca?* Mg*?%; Na*; K*; NHa.

Otros: CO,; Oy; SIO,

Constituyentes Minoritarios o Secundarios
Aniones: F; S%; Br-; I- ; (NO,); (PO.)¥; (BO3)*
Cationes: Mn?*; Fe?*; Li*; Sr**; zn**
Constituyentes Traza

A|3+; Ti4+; C02+; CU2+; Pb2+; Ni2+; Cr3+
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En un agua natural dulce estos constituyentes aparecen por lo general en forma iénica
(sales casi totalmente disociadas), con menor frecuencia se presentan en forma
molecular, parcialmente disociadas o como iones complejos de sustancias organicas o

inorganicas.

A continuacion se hace una breve exposicion del origen y propiedades geoquimicas
de los principales constituyentes significativos y mayoritarios o fundamentales, que
son de nuestro interés para entender los procesos hidrogeoquimicos que suceden en el

agua.
2.3.2 Concentracion frecuente en aguas subterraneas.

Las concentraciones de las principales sustancias disueltas en aguas subterraneas, de

iones mayoritarios, y otros esta mejor descrita por (Custodio y Llamas, 1983).

Ver Figura 9.

Figura 9: Concentracion en mg/l de iones frecuente en agua subterranea.

201

101~

001 mg/l. 0.1

Fuente: Hidrologia Subterranea (Custodio y Llamas, 1983).

Como ejemplo de aplicacién, para el ion nitrato en el 80% de los casos su

concentracion sera menor que 4,5 (mg/l).
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2.3.2.1Constituyentes mayoritarios

% lon Cloruro (CI").

Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).
Agua de lluvia y su concentracion en el terreno.

Lavado de terrenos de origen marino; las aguas congénitas y fosiles pueden aportar

cantidades importantes.
Mezcla con agua marina en regiones costeras.

Ataque de rocas, aunque en general el aporte es pequefio por ser un elemento escaso

en la corteza terrestre.

Muy localmente tiene interés el aporte de ion cloruro por rocas evaporitas (sal gema)
y por el ataque de ciertos minerales asociados a rocas igneas y metamdrficas

(sodalita, apatito, etc.).

Maés raramente puede proceder de gases y liquidos asociados a emanaciones

volcanicas.
Los vertidos urbanos e industriales pueden aportar cantidades importantes

No es adsorbido significativamente ni entra a formar parte de procesos

bioquimicos, lo que le da un caracter de trazador casi ideal.
Concentracion segun (Custodio y Llamas, 1983).

Entre 10 y 250 mg/l en aguas dulces, no siendo raro encontrar contenidos mucho
mayores, hasta varios miles de mg/l. El agua del mar tiene entre, 8.000 y 21.000 mg/I.

Las salmueras naturales pueden llegar a tener 220.000 mg/I (saturacién).
Nocividad y toxicidad segun (Custodio y Llamas, 1983).

Més de 300 mg/l comunican sabor salado al agua de bebida, pero no es perjudicial
por lo menos hasta algunos miles de mg/l. Es esencial para la vida. Contenidos

elevados son perjudiciales para muchas plantas y comunican corrosividad al agua.
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< lon Sulfato (SO4)*.

Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).

Concentracion en el suelo de agua de lluvia.

Oxidacion de sulfuros en rocas igneas, metamorficas o sedimentarias.
Disolucion de yeso, anhidrita y terrenos yesiferos.

Las actividades urbanas, industriales y en ocasiones agricola pueden aportar
cantidades importantes

Concentracién segun (Custodio y Llamas, 1983).

Entre 2 y 150 mg/l en aguas dulces pudiendo llegar a 5.000 mg/l en aguas salinas si
existe Ca y hasta 200.000 si esta asociado a Mg y Na en ciertas salmueras. El agua
del mar contiene alrededor de 3.000 mg/I.

Nocividad y toxicidad segun (Custodio y Llamas, 1983).

Las aguas selenitosas (elevado contenido en sulfato) no quitan la sed y tienen sabor
poco agradable y amargo. Por si mismo o si va asociado a Mg o Na en cantidad
importante puede generar propiedades laxantes. En cantidades elevadas puede ser
perjudicial las plantas. Mas de algunos centenares de mg/l perjudican a la resistencia

del hormigén y cemento.

X Anhl'dzrido carbonico (CO,), lon Bicarbonato (HCO3)" y lon Carbonato
(CO9)™

Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).

El CO, disuelto en agua procede fundamentalmente de la zona edéfica (respiracion de

organismos y descomposicién de la materia organica).

El anhidrido carbonico disuelto en agua y los diversos compuestos que forma en ella
juegan un papel importantisimo en la quimica del agua. El anhidrido carbdnico se

disuelve en el agua, una parte permanece en disolucion en forma de gas mientras otra
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reacciona con el agua para dar acido carbdnico (H,CO3) que se disocia parcialmente
para dar iones carbonato y bicarbonato. Estos iones generan alcalinidad al agua en el

sentido que da capacidad de consumo al crear una solucién tampon.

Provienen de la incorporacion del didxido de carbono en el agua y de la disolucion de

rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita.
Concentracion segun (Custodio y Llamas, 1983).

El ion bicarbonato (HCO3) varia entre 50 y 350 mg/l en aguas dulces pudiendo llegar
a veces hasta 800 mg/l. El agua de mar tiene alrededor de 100 mg/Il. (Davies, 1985).
El ion carbonato (COs;)? estd en concentraciones mucho menores que el ion
bicarbonato y si el pH < 8.3 se le considera cero. En aguas alcalinas con un pH > 8.3
puede haber cantidades importantes, hasta 50 mg/l en algunas aguas naturales. El

agua de mar tiene menos de 1 mg/I.
¢ lon Nitrato (NO3)
Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).

Procesos de nitrificacion naturales (bacterias nitrificantes), por ejemplo en la

descomposicion de materia organica y contaminacion urbana, industrial y ganadera.
Abonos agricolas.
En pequefia proporcion del agua de lluvia.

Muy raramente del lavado de ciertos minerales nitrogenados, emanaciones volcanicas

o lavado de suelos antiguos.

Muchas veces es un indicador de contaminacion, en cuyo caso suele estar
estratificado, dominando las concentraciones mayores en la parte alta del acuifero
libre. Si se tiene menos de 10 mg/l se considera que el contenido es bajo, aunque en

aguas subterraneas no contaminadas es raro superar unas pocas mg/l.
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Concentracién segun (Custodio y Llamas, 1983).

Normalmente entre 0,1 mg/l y 10 mg/l pero en aguas polucionadas puede legar a 200
mg/l y en algin caso hasta 1.000 mg/l. El agua del mar tiene alrededor 1 mg/l o

menos.
Nocividad y toxicidad segun (Custodio y Llamas, 1983).

Concentraciones elevadas en agua de bebida puede producir cianosis en los nifios y
comunican corrosividad (oxidaciones) al agua y producen interferencias en

fermentaciones.

% lon Sodio (Na".
Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).
Ataque de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos.

Lavado de sedimentos de origen marino y cambio de bases con arcillas del mismo

origen.

Mezcla con agua del mar

Localmente de la disolucién de sal gema o sulfato sddico natural (sales evaporitas)
Raras veces de emanaciones y fendmenos relacionados con procesos magmaticos
Contaminacion urbana e industrial.

Concentracion del agua de lluvia.

Sin embargo el Na™ puede ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de cambio
cationico y puede ser intercambiado por Ca provocando una disminucion de la dureza

de las aguas (ablandamiento natural).
Concentracién segun (Custodio y Llamas, 1983).

Entre 1 a 150 mg/l no siendo raro encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios

miles de mg/I.
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El agua del mar tiene alrededor de 10.000 mg/l, las salmueras naturales pueden llegar
a tener 100.000 mg/l, siendo un limite que rara vez sobrepasa de 500 meg/l que es
igual a 110.000 mg/I.

Nocividad y toxicidad segun (Custodio y Llamas, 1983).

Aguas con contenidos elevados en COzHNa originan problemas de espumas en

calderas

Las aguas con concentraciones elevadas en sodio son perjudiciales a las plantas al
reducir la permeabilidad del suelo, son especialmente nocivas si las concentraciones

de Ca y Mg son bajas.
< lon Potasio (K").
Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).

Ataque de la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas).Localmente de la disolucién de

sales potasicas naturales (silvinita, carnalita, etc.).
En ocasiones procede de contaminacion industrial, minera y agricola (abonos)

Tiende a ser fijado irreversiblemente por el terreno durante la formacion de arcillas
por lo que r K/r Na es mucho menor que 1, excepto en aguas muy diluidas, en las

que ese valor puede llegar a ser 1

En pequefa cantidad de aportes del agua de lluvia.
Concentracion segun (Custodio y Llamas, 1983).

Entre 0,1 y 10 mg/l en aguas dulces. Extraordinariamente se pueden tener algunos
cientos de mg/l y solo muy raramente se puede tener salmueras de hasta 100.000

mg/l. El agua del mar tiene alrededor de 400 mg/I.
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Nocividad y toxicidad segun (Custodio y Llamas, 1983).

No presenta problemas especiales a las concentraciones habituales y es un elemento
vital para las plantas.

< lon Calcio (Ca?"

Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).

El calcio suele ser el catidn principal en la mayoria de las aguas debido a su amplia

difusion en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Esta frecuentemente en estado de saturacion y su estabilidad en solucion depende del
equilibrio CO, — (HCO3) — (CO3)* .

Puede precipitarse con facilidad y es muy afectado por el cambio i6nico.
Disolucién de calizas, dolomias, yesos, anhidritas.

Concentracion de agua de lluvia.

Disolucion de cemento calcareo de muchas rocas.

Concentracidon segun (Custodio y Llamas, 1983).

Entre 10 y 250 mg/l en aguas dulces, pudiendo llegar a 600 mg/l en aguas selenitosas.
El agua del mar contiene alrededor de 400 mg/l. Excepcionalmente se puede tener

50.000 mg/I en salmueras de Cl'Ca
Nocividad y toxicidad segun (Custodio y Llamas, 1983).

El mayor inconveniente va asociado al aporte de dureza y produccion de

incrustaciones.
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% lon Magnesio (Mg?")

Procedencia segun (Custodio y Llamas, 1983).

El magnesio menos abundante que el Ca en las aguas naturales, procede de la
disolucion de rocas carbonatadas (dolomias y calizas, magnesianas),evaporitas y

de la alteracion de Silicatos ferro magnesianos, asi como de agua marina.

La solubilidad de la magnesita (MgCOs3) en las aguas subterraneas naturales es mayor
que la de la calcita (CaCOg3) por lo que, en condiciones normales, el MgCO3 no
precipita directamente de la disolucion de modo que, para un periodo dilatado de
tiempo, puede producirse cierto grado de sobresaturacion respecto a los diferentes

carbonatos magnésicos.

Aunque se disuelve méas lentamente es mas soluble que el Ca y tiende a permanecer

en solucion cuando éste se precipita. Es afectado por el cambio idnico.

Los procesos de intercambio i6nico influyen también en las concentraciones de Mg
en aguas subterraneas. En ellas el Mg es retenido con preferencia al Ca en suelos y

rocas.

Concentracién segun (Custodio y Llamas, 1983).
Entre 1 y 100 mg/l en aguas dulces pudiendo llegar a veces a algunos miles de mg/l

en aguas salinas o salmueras. El agua del mar contiene 1200 mg/I.

Nocividad y toxicidad segun (Custodio y Llamas, 1983).
Propiedades laxantes y de sabor amargo al agua de bebida si hay algunos centenares
de mg/l. Contribuye a la dureza del agua y ademas a pH elevado puede dar Mg (OH),

incrustante.

2.4. Caracteristicas fisicas del agua.
El agua subterrdnea natural, como consecuencia de su composicién quimica y de
acciones naturales externas, presenta una serie de propiedades o caracteristicas

fisicoquimicas: Dureza, Densidad, Temperatura, Alcalinidad, Turbidez, Acidez,
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Color, Sabor y Olor, Demanda de Oxigeno, Solidos disueltos totales, pH,

Conductividad Eléctrica, etc.
Estas propiedades varian en el espacio y en el tiempo (Lagrange, 1979).

s Temperatura.
En el agua subterrdnea, hay un incremento aproximado de 3°C por cada 100 m de
profundidad (F.J. Sanchez, 2004).

Las variaciones de las temperaturas, ya sea un descenso o0 un incremento anémalo,
debe ser analizado de acuerdo al tipo de formacion geoldgica, ya que la

presencia de rocas fracturadas o porosas, puede evidenciarse.

Las aguas se clasifican, de acuerdo a su termalismo, en aguas frias (<20°C),
hipotermales (21-30°C), mesotermales (31-40°C) e hipertermales (> 40°C).

En cualquier caso, la temperatura de las aguas subterraneas es muy poco variable.
Sin embargo, es un parametro importante en lo que se refiere al control de la
composicion quimica de las aguas, en particular cuando entre areas diferentes del
acuifero existen notables diferencias de temperatura que pueden influir en la

solubilidad de determinadas sustancias. (Lagrange, 1979).

¢ Conductividad Eléctrica (CE).

Como consecuencia de su contenido ionico, el agua se hace conductora de la
electricidad. A medida que la concentracion idnica aumenta, aumenta también
hasta cierto limite la conductividad (C) o capacidad de un agua para conducir
la corriente eléctrica. La unidad de medida de conductividad es uS/cm

(microsiemens/cm). (Lagrange, B. 1979.)

Los valores de conductividad de las aguas subterraneas naturales varian
considerablemente. Valores normales en aguas dulces oscilan entre 100 y 2000
pS/cm: en Salmueras pueden alcanzarse valores de 100.000 pS/cm. (Lagrange, B.
1979.)
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En estudio preliminar la hidroquimica de una zona, disponiendo de muchos datos,
podemos elaborar un mapa de isoconductividades que nos indicara la iso-salinidad
del agua subterrénea.

Tabla 2:Valores Tipicos de Condutividad.

C(us/cm)
Pura 0,05
Destilada 0,5-5
Lluvia 5-30
Subeterranea potable  30-10.000
Mar 50.000

Fuente:http://ocw.usal.es/ciencias-experimentales/hidrologia/contenidos/11.Hidroquimica_Basica.pdf

«»  Solidos disueltos

Solidos totales disueltos (STD): se refiere a la cantidad de residuo del agua
que pasa a través de un filtro (usualmente 0.45 mm), y luego evaporado a 180°C y
pesado. Representa la cantidad de iones solubles que estan disueltos en agua. Se

puede calcular a partir de la CE como una aproximacion:

SDT = 0,7 * CE Ecuacién 2.
< pH
El pH aumenta con el aumento de temperatura hasta en un 8% por lo que debe
referirse a la temperatura de medida in situ.

Por regla general el pH de las aguas se mantiene entre 6.5 y 8, aunque
excepcionalmente puede variar entre 3 y 11. El pH juega un papel importante en
muchos procesos quimicos Yy bioldgicos de las aguas subterraneas naturales
(equilibrio carbonatado, procesos redox). Es facilmente alterable por lo que su
determinacion debe hacerse en el momento de la toma de muestra (Lagrange, 1979).

La medida de pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizadas en el

analisis quimico del agua; se utiliza en las determinaciones de alcalinidad y CO,.
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« Dureza Total

La dureza total es la medida por la concentracion de iones alcalinos térreos, es decir
Ca’* y Mg?* disueltos en el agua, esto se puede percibir por el poder de generar

incrustaciones.

Segun Custodio y Llamas, (1983) la dureza también es definida como la
capacidad de consumir jabon o producir incrustaciones del agua, por esta razon

se establece una clasificacion. Ver Tabla 2.

Dureza (g) = (Ca**) + (Mg?") Ecuacion 3.

Tabla 3: Clasificacion segun al contenido de carbonatos

Tipo de Agua Dureza en CO3Ca(mg/l)

Blanda <50
Ligeramente dura 50 a 100
Dura >100 a 200
Muy dura >200

Fuente: Hidrologia Subterrdnea (Custodio y Llamas, 1983).

2.5 PROCESOS FISICO-QUIMICOS QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION
DE LAS AGUAS

Figura 10: Tipos de procesos y reacciones que modifican la composicion del agua.

7 Gases - CO> Nz Ar. He NH: CH. H-S

Disolucion x
Aniones: Cl-, HCO5;-, SO~
Sales
Solubilizacién y Cationes: Na~™, Ca<~, Mg<~, K™, Fe<~
ftransformacion
de sustancias

Reacciones de hidrolisis

Reacciones acido-base
Reacciones de 6xido-reduccidon

fQ)tros PIOLES0S Reacciones de complejacién
ISICO=QEHINICOS Reacciones de solubilizacién -precipitacion
N Procesos fotoquimicos

Fendmenos biolégicos

Fuente: Orozco 2003
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2.5.1 Factores que afectan a los procesos fisico-quimicos

Se pueden sefialar tanto factores inherentes a las propias caracteristicas del agua
como otros de tipo ambiental o referente a las interacciones del agua con los terrenos

Yy rocas con los gue se pone en contacto.

Entre las caracteristicas del agua, se pueden destacar. pH, potencial redox,
temperatura, concentracion de gases y especies disueltas, microorganismos.
(Orozco, 2003).

Entre los factores ambientales deben destacarse la temperatura y la presion: la
temperatura porque modifica la solubilidad de todas las sustancias y el producto
de solubilidad de sales insolubles; la presién, porque es factor determinante en la
solubilidad de gases y hasta de saless, como en el par
carbonato/hidrogenocarbonato de calcio, que depende de la presion parcial del

dioxido de carbono en el agua (Orozco, 2003).

Entre los factores relativos a la interaccion agua-terreno, merecen resefiarse:
tiempo de contacto, superficie de contacto que incluye propiedades como la
granulometria y porosidad del material solido, capacidad de intercambio iénico y

adsorcion (Orozco, 2003).
2.5.2 Fendmenos limitantes del contenido de sales disueltas

La composicion de un agua cambia a lo largo de su recorrido por el correspondiente
cause, ya sea superficial o subterraneo, como consecuencia no solo de los procesos
fisico-quimicos, sino también por una serie de fenédmenos que pueden influir en los

mismos, entre los que se pueden destacar :
+« Intercambio lonico.

Segun (Custodio y Llamas, 1983) el intercambio iénico afecta principalmente a los
cationes y por eso se le denomina por extension, cambio de bases. Fendmeno
especialmente acusado en los minerales de la arcilla que poseen un grado notable de

capacidad de quimisorcion.
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Segun (Custodio y Llamas, 1983) su interés esta relacionado con acuiferos con una
fraccion arcillosa, ya que las formaciones dominantemente arcillosas son
impermeables a efectos practicos. ElI cambio de bases afecta principalmente a los

cationes Na**, Ca?*, Mg?".

Los divalentes son adsorbidos méas fuertemente que los monovalentes, y dentro de
cada grupo, mas fuerza los de menor radio i6nico hidratado (a igualdad de carga, el
mas pequefio tendrd méas carga por unidad de superficie). La secuencia de mayor a

menor fuerza es:
Ba?* >Sr** >Ca** > Mg®* > K* > Na* > Li*

Figura 11: Proceso de Intercambio Cationico en Arcillas.

Fuente: http://hidrologia.usal.es/temas/Evolucion_geoquimica.pdf
%+ Concentracion por disolucion y por evaporacion

Segun (Orozco, 2003) la concentracion por disolucion se produce por influencias
litologicas, pues las sales proceden de los terrenos drenados por el agua: los factores
que influyen son la temperatura, la presion, superficie y tiempo de contacto, volumen

de agua, etc.

La concentracion por evaporacion tiene lugar por causas climaticas, teniendo lugar en

zonas de superficie.


http://hidrologia.usal.es/temas/Evolucion_geoquimica.pdf
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% Nuevas disoluciones
Segun (Orozco, 2003) la disolucion de nuevas sales hace que pueda variar el
contenido de las ya existentes, lo que puede producirse en dos sentidos opuestos,

aumentando o disminuyendo la concentracion.

v' Efecto Salino
El primer efecto es el denominado efecto salino; si aumenta la concentracion de ion
cloruro o ion sodio, esto permitira una mayor disolucion de sulfato o carbonato de

calcio.

El agua de mar puede disolver mas yeso que el agua destilada. Esta aparente paradoja
es posible porque los iones contenidos en el agua de mar no coinciden con los

liberados en la disolucion del yeso.

Este mismo fendmeno es considerado habitualmente a lo largo del flujo subterraneo.
Al aumentar la salinidad de un agua, ésta disuelve mayor cantidad de una sustancia
siempre que no existan iones comunes entre los contenidos previamente en el agua

y los que esta disolviendo ahora.

v' Efecto ion comdn

El segundo efecto, denominado del ion comun, provoca la precipitacion de
determinados iones: por ejemplo la disolucién yesos (sulfato de calcio) podra
provocar la precipitacion de carbonato de calcio en aguas con alto contenido en

calcio.

Figura 12: Efecto ion Comun.

[ | | T T " 1 T
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_L C CCCC 1
Calizas gua saturada I T I [
|

EI;I;I; espeqto a la Calcita l T

Fuente: http://hidrologia.usal.es/temas/Evolucion_geoquimica.pdf


http://hidrologia.usal.es/temas/Evolucion_geoquimica.pdf

35

Se produce con mucha frecuencia cuando un agua que ha alcanzado el equilibrio

respecto a una sal, encuentra otra diferente con un ion en comun con la anterior.
s Mezclas

Segun (Orozco, 2003) en la confluencia de dos rios o de un rio con un embalse, se
producen mezclas de aguas de distintas composiciones. Esto puede dar lugar a
distintos tipos de procesos fisico-quimicos, en funcion de las diferentes especies
disueltas en cada agua que se mezcla.

El equilibrio existente, principalmente por fendmenos de precipitacion (superacion de
producto de solubilidad de las sales) y en otros casos por procesos de complejacion.

Por formacion o destruccion de determinados compuestos de coordinacion.
2.6 EVOLUCION GEOQUIMICA DEL AGUA EN ACUIFEROS

Segun Appelo, C. Y Postma, D. (1993) desde que el agua alcanza la superficie
fredtica mas proxima hasta que sale al exterior en un rio, manantial o captacion,
pueden transcurrir unos dias o miles de afios; el recorrido puede ser de unos metros o
de varios kilémetros. Por tanto, la evolucion quimica del agua dependera de los
minerales con los que entre en contacto y de la duracién de dicho contacto, que a su

vez depende de la velocidad del flujo subterraneo.

Como norma general, a mayor tiempo de permanencia en el terreno, mayor sera la
salinidad del agua. Esto es relativo: un agua que permanezca unas horas en contacto
con cloruro de sodio sera mas salina que otra que esté muchos afios en contacto con
cuarzo. También veremos circunstancias en las que alguna de las sustancias disueltas

en el agua no aumentan sino disminuyen.

Si atraviesa yesos se obtendran (SO4)* y Ca®*, si encuentra niveles salinos, con sales
cloruradas adquirira CI" y Na', y si atraviesa formaciones calizas adquirird (HCOs) y

Ca2+.

En los casos citados hablariamos, respectivamente, de aguas sulfatadas célcicas,

cloruradas sodica y bicarbonatadas calcicas.
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Las aguas subterraneas con menor tiempo de permanencia en subsuelo son

generalmente carbonatadas. Después predomina el sulfato, y las aguas muy salinas

son cloruradas. Esta evolucion se denomina secuencia de Chevotareb. Ver Fig.13 y

Fig.14.

Figura 13: Secuencia de Chevotareb para Aniones.

-+ Recorrido y tiempo de permanencia en el acuifero - ==«ap
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Fuente:http://hidrologia.usal.es/temas/Evolucion_geoquimica.pdf

Figura 14: Secuencia de Chevotareb para Cationes.
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Ca2+ — > Mg+2 — > Na+2

v
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Fuente: http://hidrologia.usal.es/temas/Evolucion_geoquimica.pdf

Esta secuencia se debe a dos causas: solubilidad y abundancia en el subsuelo de las

distintas sales.

-La solubilidad de los carbonatos es mucho mas baja que la de los sulfatos, que a su

vez, son menos solubles que los cloruros. Por tanto, primero se alcanza el tope para

los bicarbonatos, después para los sulfatos y finalmente para los cloruros.

El segundo factor, la abundancia se refiere a la diferente probabilidad que existe de

gue un agua encuentre minerales que le aporten bicarbonatos, sulfatos o cloruros. Si

un agua estuviera en contacto simultaneamente desde su infiltracion con minerales
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que le aportaran todos estos iones, no se producira la secuencia de Chevotareb, sino
que desde el primer momento las aguas serian cloruradas, puesto que son las sales

mas solubles.

-La disponibilidad de las sales comienza con aportes de bicarbonatos, el CO, del
suelo, cuando no existan sales carbonatadas, normalmente calcita, también muy
abundante. En segundo lugar, los yesos (sulfato calcico) son relativamente frecuentes

en series sedimentarias. Y finalmente las sales cloruradas son las menos abundantes.

La secuencia de Chevotareb nos hace pensar en un proceso lineal: el agua al principio

de su viaje es bicarbonatada; a medio viaje, sulfatada; al final, clorurada.

La distribucion de la geoquimica del agua en el subsuelo de una region esta mejor
descrita por el esquema trazado por Domenico. En las grandes cuencas sedimentarias,

distingue tres zonas en profundidad. Ver Fig.15

1.Una zona superior: con flujo activo, generalmente con recorridos cortos y tiempos

de permanencia de afios o decenas de afos. Aguas bicarbonatadas y pocas salinas.

2.Una zona intermedia: con flujo menos activo, recorridos mas largos y tiempos de
permanencia de cientos a miles de afios. Aguas mas salinas y el anion predominante

sera el sulfato.
3.Una zona inferior: con flujo muy lento, cuando no estancado, largos recorridos y
tiempos de miles a millones de afios. La salinidad es elevada y el agua es clorurada.

Figura 15: Evolucién geoquimica en flujos Locales, Regionales

Py
Flujo regional

Fuente: http://hidrologia.usal.es/temas/Evolucion_geoquimica.pdf
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2.6.1 Indices hidrogeoquimicos.

Las relaciones entre los iones disueltos en un agua pueden guardar cierta relacion con
el terreno del que procede el agua o indicar la accion de fendmenos modificadores, o
indicar una caracteristica especifica del agua considerada. En lo que sigue, todos los

valores se daran en meg/I, tal como indica el signo r. (Custodio y Llamas, 1983).
a) Relacion (rK*/rNa™).

Segln Schoeller, (1956) el valor de la relacion en aguas dulces puede variar entre
0,001 mg/l y 1 mg/l siendo lo mas frecuente que varie entre 0,004 mg/l y 0,3 mg/I

mientras, que para el agua marina vale de 0,02 a 0,025.

Debido a la fijacion preferente de K en el terreno esta relacion es menor en el agua
que en la roca origen, tanto menor cuanto mas concentrada en sales esté el agua.
(Custodio y Llamas, 1983)

Segun (Schoeller, 1956:136-145) cuando el contenido de los alcalinos (Na*y K*) es
menor que 3 mg/l (rK*/rNa"), varia entre 0,5 y 1; para 50 mg/I, vale alrededor de 0,1

y para 100 mg/l, 0,01 como valor medio.

Si existen aportes artificiales de K*, se puede seguir su disminucion en el sentido del

flujo y entonces esa relacién puede ser interesante. (Custodio y Llamas, 1983.)
b) Relacién (rMg®*/rCa®").

Segun Custodio y Llamas, (1983) en aguas continentales varia frecuentemente entre
0,3 y 1,5; los valores proximos a 1 indican la posible influencia de terrenos
dolomiticos, o con serpentina y valores superiores a 1 suelen estar en general

relacionados con terrenos ricos en silicatos magnésicos como los gabros y basaltos.

El mismo manifiesta que es preciso actuar con gran precaucion ya que cuando se
produce una precipitacion de COzCa en un agua aumenta la relacion r Mg/r Ca sin
que ello indique nada sobre los terrenos atravesados. En caso de disolucién de caliza

sucede lo contrario.
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En los procesos de reduccion de sulfatos suele crecer la relacion r Mg/r Ca, en
especial si el contenido en (SO4)%, queda reducido a unas pocas mg/l, pero la

2* puede permitir que la

presencia simultanea de cambio i6nico Mg”* «Ca
precipitacion posible de COsCa se realice a expensas del Mg?*.(Custodio y Llamas,

1983).
¢) Relacion r (SO.)*/r CI"*100

indice variable que indica si existe alguna intrusion salina, o si estd exenta de

intrusion (agua dulce).

En aguas algo salinas el contenido en ion (SO.)* tiende a hacerse constante y entonces
buen indicador del proceso de concentracion en sales en el sentido del flujo
subterraneo; aunque esa concentracion hace crecer ligeramente el denominador, un
aumento en la relacion indica un avance en el proceso de concentracion (Custodio y
Llamas, 1983).

En aguas poco o moderadamente salinas la relacién (SO4)?/r CI” puede ser similar a la
de la roca acuifera y su valor se mantiene aproximadamente constante al irse

concentrando el agua (Custodio y Llamas, 1983).

Cuando satura el (SO.)%, la relacién deja de ser Gtil en este sentido, aunque ello solo

sucede cuando la salinidad es ya muy elevada.

Tabla 4: Relacion [r (SO4)*/rCI] *100.

DESCRIPCION VALORES
Aguas subterraneas 400-500
dulces.
Agua de mar.

s : 10
Intrusion Salina
Aguas Fosiles. 1

Fuente: https://www.academia.edu/4228995/hidrogeoquimica_zona_tochac_tecocomulco.

¢) Indice de cambio de bases (icp)

P rCl—r(Na+ K)
< rCl

Ecuacion 4.
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Donde r= concentracion en meg/I.

En un agua subterranea este valor suele tomar un valor positivo o negativo. Si hay
ablandamiento, es decir, aporte de Na'* y merma de Ca®* y Mg**, el indice tiende a

disminuir y se hace negativo.

2.7 TECNICAS DE ESTUDIO HIDROQUIMICO

El manejo y estudio de anélisis quimicos puede simplificarse con el empleo de
graficos y diagramas, en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre
varios analisis de aguas de un mismo lugar o de diferentes lugares. (Custodio y
Llamas, 1983)

Estas graficas y diagramas pueden poner de relieve variaciones temporales,
variaciones espaciales o bien resaltar relaciones entre los iones de una misma
muestra (Custodio y Llamas, 1983:1037).

2.7.3 Diagrama Piper
Es una de las graficas mas utilizadas, en €l se incluyen aniones y cationes en forma

simultanea. Este grafico permite representar muchos andlisis sin dar origen a
confusiones. Las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien
definidas. (Custodio y Llamas, 1983).

Figura 16: Diagrama de Piper.

Cationes Aniones

Fuente: Hidrologia Subterranea (Custodio y Llamas, 1983).
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Las concentraciones de los iones dadas en (meg/l) se expresan como porcentaje con
respecto a la suma de aniones y cationes respectivamente. En cada triangulo se
rednen solo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un

anion o cation. Ver fig.16.

Ademas, este diagrama permite reflejar las variaciones provocadas por la presencia
de mezclas, precipitaciones, disoluciones, procesos de intercambio i6nico que
estan ocurriendo en el comportamiento del agua, es decir, visualizar la evolucion

hidrogeoquimica del agua. (Custodio y Llamas, 1983)

Figura 17: Fenbmenos modificadores de composicion del agua.
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Fuente: Hidrologia Subterranea (Custodio y Llamas, 1983).
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En la fig.17, se ilustra los fendmenos hidrogeoquimicos que modifican la
composicion del agua entre dos o mas muestras de agua que provienen del misma

area de recarga.

++ Clasificacion de aguas segun (SAR)
Empiricamente, se pueden sugerir algunos procesos o reacciones quimicas que
llevan a cabo en el agua.

Las principales familias de agua son las siguientes: — Sulfatada calcica —
Sulfatada magnésica — Sulfatada sodica — Clorurada célcica — Clorurada

magnésica — Clorurada sodica — Bicarbonatada sddica — Bicarbonatada calcica —

Bicarbonatada magnésica.

La clasificacion para aguas agricolas (SAR), deduce de una forma simple a que

tipos de agua, pueden pertenecer dichas muestras. Ver Figura 18.

Figura 18: Tipos de aguas deducidas segin SAR
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Fuente: Hidrologia Subterranea (Custodio y Llamas, 1983:1042).
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¢ Clasificacion por lones Dominantes.

Se nombra el agua por el anion o el catiébn que sobrepasa al 50% de sus sumas
respectivas; si ninguno supera al 50 % se nombra los dos mas abundantes. Si
conviene se puede afiadir el nombre de algin ion menor de interés y que esté en

concentracion anormalmente alta. (Custodio y Llamas, 1983.)
2.7.2 Diagrama de Stiff.

En este diagrama se tienen cuatro rectas paralelas igualmente espaciadas
interceptadas por una recta perpendicular dando asi, cuatro semirrectas a la izquierda

(campo de cationes), y cuatro semirrectas a la derecha (campo de aniones).

Sobre cada recta se toma un segmento proporcional a los mili-equivalentes/litro del
ion correspondiente y se unen los extremos, obteniendo un poligono representativo.
(Custodio y Llamas, 1983).Ver Figura 19.

Figura 19: Configuracidon del diagrama de Stiff para aguas subterraneas.

CATIONES ANIONES
meq /£
1,5 10 0,5 0 05 1,0 {,5
Nd 4 KT ; ; ; ; ; ; cr
Mg** ' : 4 : 50,
Cat+ .- | .- : : i HCO3+ COy

Fuente: Hidrologia Subterrdnea (Custodio y Llamas, 1983:1042).
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Figura 20: Representacion del diagrama de Stiff.
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Fuente:https://ipicyt.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1010/587/3/TMIPICYTA7C32010.pdf

2.7.4 Diagrama Mifflin

Este diagrama proporciona informacion sobre la evolucion del agua subterrdnea en
base a la creciente concentracion de los iones Na*, K*, CI"y (SO4)* a lo largo del
flujo.

El grafico se subdivide en 3 secciones, determinando puntos de flujo local,
intermedio y regional, siendo este ultimo el méas evolucionado y ligado a zonas de
descarga.

El diagrama se construye sumando de manera independiente cationes (Na'+ K*) y

aniones (CI™ + (S04)* ) en meg/L, en escala logaritmica. Ver Fig.21

Figura 21: Diagrama de Mifflin.
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9

Fuente:https://ipicyt.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1010/1259/1/TMIPICYTB8132017.pdf
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Mifflin menciona que las aguas subterrdneas pertenecientes al flujo local
corresponden a aguas poco evolucionadas y de reciente infiltracion; las pertenecientes
al flujo intermedio se sitian con una mayor evolucién hidrogeoquimica dada asi por
el tiempo de permanencia con el medio geoldgico y la profundidad a la cual se
infiltraron, mientras que las aguas subterraneas de flujo regional corresponden a una
zona de deposicion de solutos, donde la composicion quimica del agua tiende a ir
aumentando su mineralizacion hasta ir saturandose en los diferentes iones a lo largo

de la trayectoria recorrida.
2.7.5 Diagrama de Gibbs

El diagrama fue desarrollado por (Gibbs 1970), para estudiar los componentes i6nicos
de las aguas superficiales, dadas las condiciones similares de estudio, también es

aplicado para aguas subterraneas.

Figura 22: Diagrama de Gibbs para Cationes.
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Fuente:https://ipicyt.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1010/1259/1/TMIPICYTB8132017.pdf


https://ipicyt.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1010/1259/1/TMIPICYTB8I32017.pdf

46

Este diagrama grafica la concentracion de los sélidos disueltos v la relacién de Na*/
(Na**+K?"), para cationes y para aniones CI*/ (CI*+ (HCOs)™), lo cual permite
identificar si las aguas estan siendo o no afectadas por el intercambio i6nico.(Jalali,
2005)

En este diagrama es posible identificar tres procesos ocurrentes en la dinamica del
agua subterrdnea mediante su quimica, siendo: el proceso de precipitacion metedrica
(Huvia y su répida infiltracion), proceso de intemperismo (interaccion agua-roca), y el

proceso de evaporacion — cristalizaciéon (tomando como factor la temperatura).

Figura 23: Diagrama de Gibbs para Aniones.
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2.7.6 Diagramas bidimensionales de dispersion

En estos diagramas se utilizan las partes positivas de dos ejes coordenados
cartesianos. Tienen interés en estudios de analisis repetidos de un mismo punto y en
estudios de analisis de aguas semejantes de una misma zona, Yy sirven para poner de

relieve relaciones entre iones. (Custodio y Llamas, 1983.)

Permite establecer balances estequimétricos entre iones, la identificacion de procesos
hidrogeoquimicos como intercambio io6nico, dilucion y evolucion del agua
subterranea (Lloyd & Heathcote, 1985).

El ion CI', no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas
naturales, no es absorbido significativamente ni entra a formar parte de procesos
bioquimicos, por lo que estas particularidades le dan un caracter elemento

conservativo y de trazador casi ideal (Davis y Elderfield, 2004).

El CI'y el boro son elementos conservativos porque no interaccionan con el medio
geoldgico. Por su caracteristica ayudan a definir la evolucion del agua subterranea en

acuiferos.

Figura 24: Relacion de Cloruros (CI") y Conductividad (CE).
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Asi por ejemplo, si se tienen n analisis del agua de un acuifero, puede representarse
en abscisas la conductividad y en ordenadas el contenido en cloruros
correspondiente. Si los puntos tienden a una recta 0 una curva sencilla se tiene un
modo de obtener el contenido en cloruros a partir de la conductividad (Custodio y
Llamas, 1983:1044).Ver figura 24.

2.8 MARCO LEGAL
2.8.1 Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH)

Articulo 1° La presente disposicion legal reglamenta la ley de medio ambiente N°
1333 del 27 de abril 1992 en lo referente a la prevencion y control de la

contaminacion hidrica en el marco del desarrollo sostenible.

Articulo 2° El presente reglamento se aplicara a toda persona natural o colectiva
publica privada, cuyas actividades industriales, comerciales, agropecuarias,
domésticas, recreativas y otras, puedan causar contaminacion de cualquier recurso

hidrico.

Articulo 4° Esta clasificacion general de cuerpos de agua, en relacion con su aptitud

de uso, obedece a los siguientes lineamientos.

CLASE “A”: Aguas naturales de méxima calidad, que las habilita como agua potable
para consumo humano sin ningin tratamiento previo, o con simple desinfeccion

bacterioldgica en los casos necesarios verificados por laboratorio.

CLASE “B”: Aguas de utilidad general, que para consumo humano requieren

tratamiento fisico y desinfeccion bacterioldgica.

CLASE “C”: Aguas de utilidad general, que para ser habilitadas para consumo

humano requieren tratamiento fisico quimico completo y desinfeccion bacteriolégica.

CLASE “D”: Aguas de calidad minima, que para consumo humano, en los casos
externos de necesidad puablica, requieren un proceso inicial de presedimentacion, pues

pueden tener una elevada turbiedad por elevado contenido de solidos en suspension, y
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luego tratamiento fisico quimico completo y desinfeccion bacterioldgica especial

contra huevos y parésitos intestinales.

Tabla 5: Clasificacion de los cuerpos de agua segun su aptitud de uso.

ORDEN USOS CLASE CLASE CLASE CLASE
“A” “B” “C” “D”
1 Para abastecimiento doméstico de agua
potable después de:
a)Solo una desinfeccion y ningin Si NO NO NO
tratamiento
b) Tratamiento solamente fisico y NO Si NO NO
desinfeccion. necesario
¢) Tratamiento fisico-quimico NO NO si NO
completo:coagualacion,floculacion filtracion  necesario necesario
y desinfeccion.
d) Almacenamiento prolongado o pre NO NO NO NO
sedimentacion, seguidos de tratamiento al necesario necesario necesario necesario
igual que c).
2 Para recreacion de contacto primario Si Si Si NO
natacién,esqui,inmersion.
3 Para proteccion de los recursos hidroldgicos. SIi Si Si NO
4 Para riego de hortalizas consumidas crudas  Si Si NO NO
y frutas de cascara delgada, que sean
ingeridas crudas sin remocion de ella.
5 Para abastecimiento industrial. Si Si Si Sl
6 Para la cria natural y/o (acuicultura) de Si Si Si NO
especies destinadas a la alimentacion
humana.
7 Para abrevedores de animales. NO Si Si NO
8 Para la navegacion. NO Si Si Si

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, 1995.
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Tabla 6. Valores maximos aceptables segin RMCH

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES

T -

pH 6,0a85 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Sélidos Totales 1000 mg/l 1000 mg/I 15.000 mg/I 15.000 mg/I
Disueltos

Calcio 200 mg/l 300 mg/I 300 mg/I 400 mg/I
Magnesio 100 mg/l 100 mg/l 150 mg/l 150 mg/l
Sodio 200 mg/I 200 mg/I 200 mg/I 200 mg/I
Sulfatos 300 mg/I 400 mg/l 400 mg/l 400 mg/I
Cloruros 250 mg/I 300 mg/I 400 mg/l 500 mg/I
Nitratos 20 mg/l 50 mg/I 50 mg/l 50 mg/l

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, 1995.

2.8.2 Reglamento Nacional para el control de Calidad de agua para Consumo
Humano (NB 512)

« Introduccion.

La calidad del agua con destino a consumo humano tiene implicaciones importantes
sobre los aspectos sociales y econdémicos que actian indirectamente sobre el
desarrollo del pais. Caracterizar la calidad de agua a través de la definicion de los
valores maximos de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos es

fundamental para proteger la salud publica.

La estructura de la norma toma en consideracion la importancia sanitaria de los
parametros a analizar;la calidad y la sensibilidad de las fuentes utilizadas para la

produccion de agua para consumo humano son:

a) Proteger la salud de la poblacion, definiendo y determinando pardmetros de calidad
del agua, con sus respectivos niveles, basados en principios de gestion de riesgo, con

la finalidad de brindar agua apta para consumo humano.
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b) Ser factibles en el contexto del pais, tomando en cuenta la capacidad analitica de
los laboratorios y las condiciones técnico-econdmicas de las entidades prestadoras de

servicios de agua y alcantarillado-EPSA.

c) Establecer parametros de control de vigilancia de la calidad del agua de consumo
humano, de acuerdo con la realidad nacional, sin que ello implique poner en riesgo la

salud humana.
s Objeto.

Esta norma establece valores maximos aceptables de los diferentes pardmetros que
determinan la calidad de agua abastecida con destino al uso, consumo humano,

modalidades de aplicacion y control.

%+ Campo de Aplicacion.

Esta norma se aplica a todas las aguas abastecidas con destino y consumo humano
+¢+ Parametros de control de calidad del agua

Los parametros que se empled para la investigacion son de control minimo, basico y

complementario (Ver tabla 6).

Tabla 7: Parametros de control minimo segun la NB-512

Parametro Valor maximo aceptable
pH 6,5-9,0
Conductividad 1.500 pS/cm
Turbiedad 5 UNT

Cloro residual 0,2-1,0mg/l
Coliformes Termo resistentes 0 UFC/100 ml

Fuente: Norma Boliviana de agua potable y Saneamiento (NB-512)
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3.1 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Con la finalidad de tener un mejor conocimiento previo de las condiciones

climatoldgicas en el area de estudio, se han recopilado datos de diferentes estaciones
climatoldgicas.

3.1.1 Precipitacién

La Precipitacion del area de estudio se encuentra entre 600 mm/afio y 700 mm/afio.
Ademaés se puede destacar un aumento de precipitacion al acercarse hacia la serrania
de Sama. Ver fig. 25.

Figura 25: Mapa de Isoyetas.
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Fuente: Origen y Dinamica del Agua Subterranea en el Valle Central de Tarija, Bolivia (2018).
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También se puede observar que en la subcuenca Tolomosa se encuentran las
precipitaciones mas altas variando desde 1.052 (mm/afio) hasta 750 (mm/afio). La
precipitacion del area de estudio se caracteriza por periodos relativamente cortos de
lluvias (noviembre-abril), y con un periodo largo de estiaje (mayo-octubre), periodo

en el cual es mas notorio el déficit de agua.
3.1.2 Evapotranspiracion Real

La evapotranspiracion real del area de estudio varia de 560 mm/afio a 580 mm/afio, en

las partes altas (Serrania de Sama), disminuye la ETR a 470 mm/afio. Ver Fig. 26.

Figura 26: Mapa de Evapotranspiracion Real.
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Fuente: Origen y Dindmica del Agua Subterranea en el Valle Central de Tarija, Bolivia (2018).
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3.1.3 Temperatura

La temperatura en el area de estudio varia entre 16°C y 17 °C, la maxima media es
25,5°C y la minima media 9,4°C. La temperatura extrema méaxima 39,6 °C, y la

temperatura minima extrema -8,6°C.

3.2 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en el Valle central de Tarija, que es una depresion
tectonica intermontana, dentro de la cordillera oriental de los Andes, limitada al oeste
por la serrania de Sama con alturas de hasta 4.600 metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.), mientras que al este las alturas llegan hasta los 1680 m.s.n.m.

El 4rea de estudio se encuentra cubierto por una sucesion de sedimentos de origen
fluvio-lacustre, depositados en el Cuaternario y caracterizados por dos formaciones.
Una formacion basal, constituida por sedimentos finos y donde la ocurrencia de lentes
arenosos es escaza y una formacion superior, con presencia de algunos horizontes de

cenizas volcanicas. (Pasig R. et al, 2018)

Subyacente a estas formaciones se encuentra una secuencia de lentes areno gravosas
de origen aluvial. El sector de Piedemonte se caracteriza por una alternancia de
sedimentos coluvio-fluviales, con presencia de gravas, arenas y limos. El espesor

maximo de estos sedimentos es de unos 500 metros.

En la parte oeste del area de estudio se encuentran rocas Paleozoicas, tales como la
formacion Sama y la formacién Iscayachi, con presencia de cuarcitas y areniscas,

de colores grises a blanquecinas.

Més hacia el norte se ubica la formacion de Cieneguilla, conformada por lutitas y

limolitas, intercaladas por areniscas. (Pasig R. et al, 2018)

Hacia el este (en una franja que se extiende de norte a sur) se ubican las formaciones

Tarabuco y Santa Rosa, con presencia de areniscas intercaladas por lutitas.
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3.2.1 Estratigrafia.

La formacidn geoldgica de la que estd compuesta nuestra area de interés, asi como de
areas aledanfas, se indica en el mapa geoldgico de Tarija .Ver Fig. 27.

El material y roca de la que se compone nuestra area de interés es de vital
importancia, para conocer los fendbmenos geoquimicos que se producen dentro del

recorrido de las aguas subterraneas. Ver fig. 28 y fig.29.

Figura 27: Mapa Geoldgico del Area de Estudio.

Tabla 8: Leyenda Geoldgica.

Tipo depdsitos

ERA Sistema Formacion 0 rocas Caracteristicas
Depositos Material suelto de cantos,
Coluvio-fluvio  gravas,arenas,limos y arcillas.
o Depositos
8 o Fluviales Gravas,arenas,limos y arcillas.
o) <z( Depositos Gravas, arenas ,limos 'y
5 o Fluvio-Lacustre arcillas.
z :: Zona de Estudio Material semiconsolidado de
@) -) Depositos cantos, gravas, arenas, limos y
© Lacustres arcillas.
Conos Permeabilidad moderada a
Aluviales buena

Fuente: Investigacién de aguas subterraneas del Valle Central de Tarija (1979-1980).
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Tabla 9: Caracteristicas Hidrogeoldgicas de las Rocas del Area de Estudio.

Tipo depdsitos

ERA Sistema Formacion 0 rocas Permeabilidad

Dep6sitos
Coluvio-fluvio  Buena permeabilidad

o ) Depositos

O EE Fluviales Buena permeabilidad

o) > — =

N &  Zona de estudio Depc_)snos Permeabilidad moderada a

o L Fluvio-Lacustre mala

zZ ~= L, .

8 < Depositos

8 Lacustres Permeabilidad mala

Conos Permeabilidad moderada a
Aluviales buena

Fuente: Investigacién de aguas subterraneas del Valle Central de Tarija (1979-1980).
3.3 HIDROGEOLOGIA

3.3.1 Descripcion de los acuiferos

El area de estudio que forma parte del Valle central de Tarija, estd formado por

acuiferos del Paleozoico y Cuaternario.

% Acuifero Cuaternario.

Los acuiferos mas accesibles ocupan los depoésitos cuaternarios de origen fluvio-
lacustre, que rellenan la parte central de la cuenca alta. Constan de un acuifero
fredtico delgado y somero que no recoge un recurso notable y de formaciones
acuiferas mas potentes, con un espesor de 60 a 120 m. que se hallan a mayor
profundidad; el nivel piezometrico se establece a una profundidad de 30-60 m, que

todavia puede ser aceptable para el bombeo. (Pasig R. et al, 2018)

En el area Tarija- San Luis hay pozos surgentes y el nivel piezometrico inicialmente
se encontraba 8,00 m sobre el nivel del suelo. Los depoésitos sedimentarios en la

cuenca de Tarija tienen una extension aproximada de 435 Km?.

Estos sedimentos de origen fluvio-lacustre fueron depositados en varias lagunas que
se formaron sucesivamente a lo largo de la cuenca. Por la disposicion de estas lagunas
los sedimentos se depositaron de distinta manera segun la ubicacion de las quebradas

que confluian en la cuenca. (Pasig R. et al, 2018)
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Estos depdsitos se caracterizan por presentar dos miembros diferenciales: EI primer
miembro basal que tiene sedimentos peliticos y donde la ocurrencia de lentes
arenosos es muy escasa. Hacia el tope de este miembro se pueden apreciar algunos
horizontes blanquecinos de cenizas volcanicas, supra yaciendo a este miembro se

encuentra una secuencia donde los lentes arenosos y gravosos aumentan en espesor.

Estas gravas difieren segun la ubicacion, puesto que, mientras en los alrededores de
San Lorenzo se pueden observar gravas con clastos de cuarcita y matriz arenosa de
coloracion rojiza, en otras partes como en Tolomosa la composicion de estas gravas

varia debido a las rocas de las cuales provienen. (Pasig R. et al, 2018)

% Acuifero paleozoico
El agua subterranea se encuentra en distintos acuiferos. EI mas importante abarca la
ladera occidental de la Alta Cuenca y estd constituido por extensas formaciones

paleozoicas cambricas de areniscas y cuarcitas. (Pasig R. et al, 2018)

Pero debido a su profundidad, a la dureza de las rocas y al caracter aleatorio de la
figuracion, este acuifero si bien no se lo conoce exactamente, actualmente son muy

pocos los pozos, que lo explotan con capas por debajo de los 160m de profundidad.

Este acuifero tiene una permeabilidad secundaria, debido a que estad conformado por
areniscas y cuarcitas que se encuentran fracturadas, donde se acumula el agua que se

infiltra de las precipitaciones pluviales. (Pasig R. et al, 2018)

Los ultimos pozos perforados en el “Valle Central de Tarija”, son los que estan
captando agua de las capas profundas correspondientes al acuifero paleozoico, con

buenos caudales y agua de excelente calidad. (Pasig R. et al, 2018)

3.3.2 Caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos del area de estudio
3.3.2.1 Transmisividad

Parametro que nos indica la facilidad del agua para circular horizontalmente por una
formacion geoldgica es una combinacion de la Conductividad Hidraulica

(Permeabilidad) y del espesor.
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La Investigacion preliminar del Origen y Dinamica del agua subterranea en el Valle

central de Tarija, elaboréd un mapa de transmisividad del Valle Central de Tarija. Ver

fig. 28.

Figura 28: Mapa de Transmisividad en el Valle Central de Tarija.
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Fuente: Origen y Dinamica del Agua Subterranea en el Valle Central de Tarija, Bolivia (2018).
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Las caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos cuaternarios:
Segun (Pasig R. et al, 2018) estas caracteristicas de los acuiferos son:

v" Regulares: en el area de la ciudad de Tarija
v' Desfavorables: en la parte Norte y Este del valle (sector Sella-Santa Ana). Estas
dos 4reas presentan una transmisividad de 10-50 m?dia y una capacidad

especifica de 0.05 I/s/m.

v' Aceptables a buenas: en la zona del viejo cauce del rio Guadalquivir, identificado
por la geofisica bajo la cuenca del rio EI Monte. La transmisividad es de 500
m?/dia y la capacidad especifica de 3.10 I/s/m.

v' Buenas: en los aluviones de la zona de la Victoria, Bella Vista y Equis.

3.3.2 Areas de Recargas.

Una recarga importante ocurre en el lado de la Cordillera de Sama, debido a las
altas precipitaciones y a una buena permeabilidad de las cuarcitas paleozoicas, esta
escorrentia subterranea es el origen de numerosos manantiales y del flujo base en el
curso superior de los rios perennes, ademas parte de las aguas infiltradas siguen
subterraneamente, por conexién hidraulica directa, hacia los acuiferos de los

depdsitos cuaternarios. (Pasig R. et al, 2018)

Estos acuiferos cuaternarios se benefician también de la infiltracion directa de las
lluvias, de la escorrentia durante la época lluviosa, infiltracion de flujo base y de las

pérdidas de agua de los sistemas de riego.

La recarga, estimada en base a las variaciones del nivel freatico, alcanza los 45,1
Hm?®. Los aportes subterraneos en la zona central de Tarija se estiman en 0,50 m®/s, o
sea, 15,7 Hm%/afio. Como se puede observar, el flujo de recarga hacia la parte central
y baja de la cuenca es bastante bajo; debido a las caracteristicas hidrogeologicas
medianas de los sedimentos, estos datos de calculo de recarga, fueron calculados en
base a los pozos poco profundos; con seguridad que un nuevo proyecto de

investigacion tomara en cuenta los datos de los nuevos pozos profundos, 1o que podra
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hacer cambiar los datos de la disponibilidad del agua subterranea, utilizando los

acuiferos multicapas, existentes a mayor profundidad. (Pasig R. et al, 2018)

Efectivamente, mucha agua infiltrada sale de nuevo en los rios y manantiales después
de la época de lluvia. El valor de la recarga de 45,1 Hm?® es muy inferior a los 71,36
Hm?3 de flujo base calculado en la estacién de Obrajes. La diferencia corresponde a la

contribucion de las formaciones paleozoicas. (Pasig R. et al, 2018)

La zona de recarga se encuentra en los bordes del relleno cuaternario donde la
granulometria de los sedimentos es méas gruesa y por lo tanto el terreno es favorable
para la infiltracion de las aguas superficiales que bajan de las serranias circundantes.
Esta acumulacion de sedimentos gruesos conforma varios conos aluviales en las

diferentes quebradas que bajan hacia el centro de la cuenca.

Los conos aluviales de mejor desarrollo y de mayor extension en la cuenca se
encuentran en la subcuenca del rio Tolomosa donde se pueden apreciar facilmente
formas muy comunes de abanicos. Aparte de la zona anteriormente mencionada las
terrazas que se formaron en los bordes de los rios y quebradas y el material
acumulado en la llanura aluvial de estos, por sus caracteristicas litoldgicas, son

también zonas de recarga aunque con menor infiltracion.

Por las caracteristicas de la cuenca (predominancia de sedimentos peliticos) no se
encuentran demasiados puntos donde el acuifero descargue, sin embargo, al sur de la
ciudad se localizan algunos puntos donde la descarga se produce naturalmente por
algunos ojos de agua. Las perforaciones realizadas en las cercanias de San Luis y San

Blas dieron como resultado numerosos pozos surgentes.

La Reserva Biologica de Sama, es la principal fuente de recarga de agua subterranea,
constituida por cadenas montafiosas con alturas que llegan hasta los 4.700m, dando
origen a importantes cursos de agua. Desde el punto de vista hidroldgico, el territorio
de la reserva es parte de la cuenca de Tajzara y la del Guadalquivir, siendo esta ultima
la que abastece de agua para consumo humano y riego a la ciudad de Tarija y las

poblaciones rurales menores.
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Uno de los principales roles que cumple la Reserva es la provision de agua para
consumo Y riego a la ciudad de Tarija y a poblaciones rurales menores, conserva la
capacidad productiva de las cuencas y subcuencas hidrogréficas de los rios Tolomosa,
Camacho y Guadalquivir.(Pasig R. et al, 2018).

La Reserva cuenta con 24 cursos de agua que alimentan todo el sistema hidrografico
del Valle Central de Tarija. Este aporte cubre las necesidades de agua potable y riego
para 160.000 personas y sustenta el desarrollo de la mayor parte de las actividades

productivas de la region.

La vegetacion de las cabeceras de las cuencas hidrograficas cumple la funcion de
retener la humedad para luego alimentar continuamente a las vertientes de agua,
quebradas y rios. Su deterioro pone en riesgo al preciado recurso hidrico y

consecuentemente a la actividad econdmica y productiva de todo el Valle Central.

Figura 29: Nacientes del Rio San Andrés al Pie de la Serrania de Sama.

Fuente:https://www.academia.edu/20100846/RESUMEN_EJECUTIVO
3.3.3Areas de descargas

Las descargas de las aguas subterraneas en tanto, se producen, a través de numerosos
manantiales que se sitGan en los flancos de las serranias y aportan a sus niveles de
base locales.


https://www.academia.edu/20100846/RESUMEN_EJECUTIVO
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Dichos manantiales alumbran a la superficie ya sea a través de un estrato portador
que ha sido cortado por un proceso erosivo o un disloque tectdnico, o a través de
permeabilidad secundaria (lineamientos, diaclasas o fallas), que conectarian el
acuifero conductor con la superficie libre del terreno, la descarga también se produce

a través de varios pozos. (Pasig R. et al, 2018)

En el mismo estudio CODETAR-NACIONES UNIDAS en 1978-80, fueron
inventariados 36 manantiales, de los que 24 son utilizados para riego y consumo

humano y los 12 restantes tienen caudales despreciables.

Casi todos los manantiales estan ubicados en el sector derecho del valle y sus
caudales acumulados en el periodo de estiaje llegan a los 0,108 m3/s que, junto a los
0,53 m3/s, del flujo base de Obrajes, estdn muy lejos del requerimiento de agua para

riego que alcanza 1,4 m3/s. (Pasig R. et al, 2018)
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4.1 PROCESO METODOLOGICO
4.1.1 IDENTIFICACION PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Para la eleccion del sitio y numero de muestras se considerd los siguientes factores:
Conductividad y profundidad del pozo. (Ver anexos 1).Mediante los informes de
Laboratorio de los pozos en funcionamiento de la gestion 2018, se extrajo los datos de
conductividad, para elaborar el mapa de isoconductividad con el programa ArcGis
10.3.1. Ver Figura 30.

Figura 30: Mapa de Iso-Conductividad
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El mapa de isoconductividad, mediante su zonificacion permitié seleccionar los

siguientes pozos. Ver Tabla 10.

Tabla 10: Pozos Seleccionados

Pozos Seleccionados

Guadalquivir Il Anaspugio “A” San Luis
Oscar Zamora Aeropuerto “A”
Avit "A" San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31: Ubicacidn espacial de los pozos seleccionados.

Fuente: Elaboracidn propia.

Después de la seleccion de los pozos se procedid a hacer el respectivo plan de muestreo
en campo que consiste en realizar caracterizacion de las aguas subterrdneas de los
pozos que concesiona COSAALT, mediante mediciones de conductividad,

temperatura y pH.
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4.3 METODOLOGIA DE MUESTREO

El presente trabajo de investigacion se lo realizo en la época de lluvia, y el método
aplicado se basé de acuerdo al procedimiento de lo establecido en Norma Boliviana
(NB 496) “Toma de muestras”.

4.3.1 Envase

Se utilizaron botellas plasticas de 2 litros; previa a la toma de muestra, se enjuago tres
veces con el agua de muestrear.

Cinta Masking y Marcador de agua.

4.3.2 Instrumento utilizado para el muestreo en Campo

% Multiparamétrico.

Aparato que sirve para medir multiples parametro fisico-quimicos en campo, de facil

transporte y uso.

Mediante el uso del multiparamétrico se pudo determinar parametros fisicos en cada

pozo como: Conductividad, pH y temperatura. Ver Figura 32.

Figura 32: Multiparamétrico.

MULTIFPARAMETRICO

Fuente: Elaboracion propia



4.3.3 Toma de muestras

Figura 33: Homogeneizacion del pozo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 34: Muestreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalizado el muestreo se colocaron las muestras en un refrigerador a temperatura
media, para que al dia siguiente se lleven las muestras al CEANID (Laboratorio del
Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo), ubicado en el campus universitario de

la Universidad Juan Misael Saracho.

4.4 CARACTERISTICAS FISICAS DE CAMPO EN LOS POZOS.
% 4.3.1 Pozo Guadalquivir

Este pozo se encuentra ubicado en la zona Nor-Oeste de la ciudad de Tarija.

X=319217,78; Y=7619071,7; Z=1933 m.s.n.m.

Su caudal promedio es de 5,1 |/s de agua. Para la caracterizacién fisica del pozo, se
Visito su caseta de control, en donde se abrié una de sus valvulas, dejando caer agua
hasta su homogenizacion. Posteriormente se tomG la muestra en un balde, para

caracterizarla con el multiparamétrico. Ver Tabla 11.

Tabla 11: Pozo Guadalquivir.

Parametro Unidades Valor medido
PH - 7,67
Temperatura °C 22,1
Conductividad us/cm 237,1
Profundidad Pozo m 109

Fuente: Elaboracidn propia.
% Oscar Zamora
Este pozo se encuentra ubicado en la zona Norte de la ciudad de Tarija
X=320031,44; Y=7621140,15; Z=1922 m.s.n.m.

Su caudal promedio es de 14,3 |/s de agua. Para la caracterizacion fisica del pozo, se
Visitd su caseta de control, donde se abrid una de sus valvulas, dejando caer agua hasta
su homogenizacion. Posteriormente se tomé la muestra en un balde, para caracterizarla

con el multiparamétrico. Ver Tabla 12.
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Tabla 12: Pozo Oscar Zamora.

Parametro Unidades Valor medido
PH - 7,49
Temperatura °C 20,2
Conductividad us/cm 57,32
Profundidad Pozo m 132

Fuente: Elaboracion propia.
e Avit “A”
Este pozo se encuentra ubicado en la zona noreste de la ciudad de Tarija
X=321035; Y=7620850; Z=1916 m.s.n.m.

Su caudal promedio es de 18,5 I/s de agua. Para la caracterizacion fisica del pozo, se
Visito su caseta de control, donde se abri6 una de sus valvulas, dejando caer agua hasta
su homogenizacion. Posteriormente se tomd la muestra en un balde, para caracterizarla

con el multiparamétrico. Ver Tabla 13.

Tabla 13: Pozo Avit “A”.

Parametro Unidades Valor medido
PH - 7,78
Temperatura °C 21,2
Conductividad us/cm 78,87
Profundidad Pozo m 121

Fuente: Elaboracidn propia.
% San Luis
Este pozo se encuentra ubicado en la zona sureste de la ciudad de Tarija
X=324237.37; Y=7613758.3; Z=1830 m.s.n.m.

Su caudal promedio es de 13 I/s de agua. Para la caracterizacion fisica del pozo, se visitd
su caseta de control, donde se abrio una de sus valvulas, dejando caer agua hasta su
homogenizacion. Posteriormente se tomo la muestra en un balde, para caracterizarla

con el multiparamétrico. Ver Tabla 14.
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Tabla 14: Pozo San Luis.

Parametro Unidades Valor medido
PH - 7.1
Temperatura °C 22,2
Conductividad us/cm 41,78
Profundidad Pozo m 105,5

Fuente: Elaboracion propia.

*

¢ Anaspugio “A”
Este pozo se encuentra ubicado en la zona sureste de la ciudad de Tarija
X=323809,49; Y=7617642.77; Z=1894 m.s.n.m.

Su caudal promedio es de 8,1 I/s de agua. Para la caracterizacién fisica del pozo, se
Visito su caseta de control, donde se abri6 una de sus valvulas, dejando caer agua hasta
su homogenizacion. Posteriormente se tomd la muestra en un balde, para caracterizarla

con el multiparamétrico. Ver Tabla 15.

Tabla 15: Pozo Anaspugio “A”.

Parametro Unidades Valor medido
PH - 7,74
Temperatura °C 23,3
Conductividad us/cm 287,1
Profundidad Pozo m 220

Fuente: Elaboracién propia.
% Aeropuerto “A”
Este pozo se encuentra ubicado en la zona sureste de la ciudad de Tarija
X=323338.81; Y=7617564.32; Z=1878 m.s.n.m.

Su caudal promedio es de 11,6 |/s de agua. Para la caracterizacion fisica del pozo, se
Visitd su caseta de control, donde se abri6 una de sus valvulas, dejando caer agua hasta
su homogenizacion. Posteriormente se tomo la muestra en un balde, para caracterizarla

con el multiparamétrico. Ver Tabla 16.
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Tabla 16: Pozo Aeropuerto “A”.

Parametro Unidades Valor medido
PH - 7,76
Temperatura °C 23,9
Conductividad us/cm 242,37
Profundidad Pozo m 188

Fuente: Elaboracion propia.

% San Jacinto
Este pozo se encuentra ubicado en la zona sur de la ciudad de Tarija
X=320256,63 ; Y=7616126,51; Z=1890 m.s.n.m.

Su caudal promedio es de 16 I/s de agua. Para la caracterizacion fisica del pozo, se visitd
su caseta de control, donde se abrié una de sus valvulas, dejando caer agua hasta su
homogenizacion. Posteriormente se tomo la muestra en un balde, para caracterizarla con

el multiparamétrico. Ver Tabla 17.

Tabla 17: Pozo San Jacinto.

Parametro Unidades Valor medido
PH - 7,9
Temperatura °C 23,9
Conductividad us/cm 109,58
Profundidad Pozo m 215

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
4.5 RESULTADOS DEL LABORATORIO (C.E.ANN.1.D.)

Los informes de los resultados elaborados por el Laboratorio de Centro de Analisis

Investigacion y Desarrollo (CEANID), se adjunta en Anexos 2.

De los Anexos 2, se realizé un resumen de los resultados de los siete pozos en estudio
Ver Tabla 18.
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Tabla 18: Resultados de Parametros Quimicos de los Pozos de Estudio.

Parametros Quimicos

Bicarbonatos  Calcio Cloruros Magnesio Nitrato Potasio Sodio Sulfato

NOfgbre del ~(mg/) (mg/l) (mg/ly  (mg/l) (mg/ly  (mg/ly  (mg/l) (mg/l)
0z0

Oscar 16.1 753 10.97 2.87 018 045 631 1568
Zamora

Avit A 17.2 527 1107 213 013 061 121 183
Anaspugio  51.74 18.83  14.17 6.12 038 174 336 7513
G‘A”

Aeropuerto  47.57 12.81  13.87 4.09 013 176 347 7209
G‘A”

Guadalquivir  69.53 2707 14.27 9.1 006 304 403  106.16
i

San Jacinto  35.13 9.23 10.37 3.38 0.05 1.47 25.5 42.24
San Luis 10.25 452 7.98 1.24 010 039 622 970

Fuente: Elaboracion Propia.
4.6 VALIDACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO.

Para realizar las tipificaciones y determinar la calidad del agua subterranea, antes se
debe realizar la validacién de resultados de laboratorio de CEANID (Laboratorio de

Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo).

La validacion de resultados, se determina mediante el balance i6nico y la
verificacion de relaciones entre algunos iones, que sefialan si la muestra de agua

fue analizada correctamente y si los resultados son confiables.
4.6.1 Error de Balance de Idnico.

Mide la diferencia entre el total de aniones y cationes expresados en mili
equivalentes por litro (meg/L), determinados analiticamente. El error del balance
ionico, se define segun la ecuacion 5, y es parte de un requerimiento minimo que

debe hacerse dentro de la evaluacion de parametros quimicos.

(Zcationes—Xaniones)

Error(%) = * 100 Ecuacion 5.

(Zcationes+ZXcationes)
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v'Los rangos de error para aceptar o no el analisis de una muestra de agua, dependen

del valor de conductividad eléctrica (Custodio y Llamas, 1976).Ver Tabla 19.

Error Aceptable en Balance I6nico segun Conductividad.

Conductividad eléctrica (us/cm) 50 200 500 2000 >2000

Error aceptable (%) +30 +10 8 4 4

Fuente: Hidrologia Subterranea (Custodio y Llamas,1983)

v'Segun Hem (1985) un porcentaje de error de balance de idnico por debajo del
10% es reflejo de que los datos obtenidos son confiables desde el punto de vista

geoquimico.
v'Otras relaciones de evaluacion de analisis quimicos son las siguientes:
Na* (meg/l) > K* (meg/l)
Ca** (meg/l) > Mg** (meg/l)
Ca*" (meq/l) > (SO4)* (meq/l)
Na" (meg/l) > CI" (meg/l)

4.6.2 Resultados de Balance I6nico en los Pozos.

En la siguiente tabla se adjunta los resultados de error de balance idnico en los
muestras en los pozos de estudio. Ver Tabla 20.

El procedimiento para la determinacion del error de balance idnico se encuentra en
Anexos 3.

Tabla 19: Error del Balance 16nico en los Pozos de Estudio.

Pozo Error del balance i6nico (%)
Avit A 0,148

Oscar Zamora -0,243

Anaspugio “A” 2,27

Aeropuerto “A” -2,27

San Jacinto -1,138

San Luis 0,965
Guadalquivir 11 3,099

Fuente: elaboracion propia
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Mediante la tabla de error de electro ionico (%), se puede afirmar que los resultados
determinados por el laboratorio de CEANID son consistentes, ademas se puede notar
que el error de balance de idnico no supera el 3,1 (%), que es un valor muy aceptable

en comparacion a los valores propuesto (Custodio y llamas 1983 y Hem 1985).
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5.1 TECNICAS HIDROGEOQUIMICAS.

El manejo y estudio de analisis quimico, puede simplificarse mediante el empleo de
graficos y diagramas, en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre

varios analisis de aguas de un mismo lugar o de diferentes lugares.

Estas graficas y diagramas pueden poner de relieve las variaciones temporales,
variaciones espaciales o bien resaltar las relaciones entre los iones de una misma

muestra, (Custodio y Llamas, 1976),

5.2 DIRECCION DE LOS FLUJOS SUBTERRANEOS (analisis de los sdlidos
disueltos totales [STD])

Conocer las direcciones de flujo es de suma importancia, para entender los procesos
hidrogeoquimicos que gobiernan en los pozos de estudio de COSAALT.

Estudios importantes sefialaron que el analisis de Solidos disueltos totales (SDT)

aporta informacion de la direccion y la extensién de flujos subterraneos.

Ademas afirman que las aguas con poca cantidad de Solidos disueltos totales (STD)
indican una reciente incorporacion al sistema acuifero, mientras que una con mayor
cantidad de (STD) implica un mayor recorrido del agua por el subsuelo y por tanto

una mayor salinizacion.

Mediante lo informes de Laboratorio de COSAALT (Anexos 1), y ayuda del
programa “ArcGis 10.3.1”, se determin6 curvas acumuladas de SDT, el cual se unio

con una flecha que indica la direccion del flujo, y zona de descargas.



78

Figura 35: Lineas de Flujo Subterraneo.
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 APLICACION DE LOS DIAGRAMAS HIDROGEOQUIMICOS
5.3.1 Aplicacion de Piper

Con la idea de clasificar las 7 muestras de aguas subterrdneas que estan siendo objeto
de estudio, se construyo el diagrama de Piper, mediante el programa Aquachem
version 14.2. Ver Fig.36

Mediante la clasificacion para aguas agricolas (SAR), se determind con exactitud a

qué familia de agua subterranea pertenece.

Figura 36: Piper de los Pozos Seleccionados.

% Aereopuerto "A"
A Anaspugio "A"
. Abit "A"

. Guadalquivir
* Ozcar Zamora
+ San Jacinto

x .

% .. San Luis

Bicatonatades
Calicas Magnesicas

%ﬂ\omradasyfu Sl
Sodicas

Blcarbonafadas
Sodicas

Bicarbonatada

F e e ®

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl
Cationes Aniones

Fuente: Elaboracion propia
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La clasificacion para aguas agricolas (SAR), determino que las aguas de los pozos
pertenecen a la familia (sulfatas y/o clorurada) y (sédica y/o magnésica), que es
general.

Para tipificar con exactitud a qué tipo de agua pertenecen nuestros pozos, se utilizo

la clasificacion por iones dominantes descrita en el Capitulo 2.

Utilizando los resultados de laboratorio Tabla 18, se orden6 sus parametros en
funcion del (%) en (meg/l). Ver Tabla 21.

Tabla 20: Clasificacion por lones Dominantes en los pozos de Estudio.

P0ZOS Oscar Avit  Anaspugio Aeropuerto  San San  Guadalquivir
Zamora "A" A" "A" Jacinto Luis 11
%(meg/l) %(meg/l) %(meg/l)  %(meg/l) %(meg/l) %(meg/l)  %(meg/l)
% Ca®* 41,90 26,87 31,91 25,31 26,99 37,14 34,42
%Mg** 26,29 17,88 17,07 13,30 5,97 16,77 19,05
%Na+k 31,81 55,25 51,02 61,39 67,04 46,08 46,53

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
%(meg/l) %(meqg/l) %(meqg/l)  %(meqg/l) %(meg/l) %(meg/l)  %(meg/l)

(HCO,) 29,23 28,84 30,09 29,15 32,92 28,15 29,24

(SO,)* 36,18 39,00 55,52 56,14 50,31 33,86 59,84

(IEI::;)' 34,59 32,16 14,40 14,70 16,77 37,99 10,92
3

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Con la tabla 21, se pudo tipificar los pozos segun sus iones dominantes. Se elabor6

la Tabla 22 donde indicamos el pozo y su tipo de agua.

Tabla 21: Tipificacion de los pozos de Estudio.

Pozos Tipo de agua

Anaspugio “A” Sulfatada sodica

Aeropuerto “A” Sulfatada sodica

San Jacinto Sulfatada sodica

Guadalquivir 111 Sulfatada sodica célcica

Oscar Zamora Sulfatada clorurada célcica sodica
Avit "A" Sulfatada clorurada sddica

San Luis Clorurada sulfatada sodica calcica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Distribucién Espacial de Edad de *C en los Pozos de Estudio.

. . e f i ’F?}
Distribucion Espacial de Edad 14C en los Pozos de Estudio !ﬁf

| Sl e P TR

Fuente: Origen y Dindmica del Agua Subterrénea en el Valle Central de Tarija, Bolivia, 2018

Figura 38: Distribucion Espacial de los Tipos de Agua en los Pozos de Estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1.1 Andlisis de Piper en pozos conectados

En este apartado se hara uso del diagrama de Piper, para determinar los fendmenos
geoquimicos que ocurren en los pozos que se encuentran sobre la misma linea de

flujo y los que provienen de la misma area de recarga.

¢ Direccion de flujo del NO hacia SE “aguas provenientes de la cuenca de la
Victoria”

En el transcurso del recorrido del flujo subterraneo de Nor-oeste hacia el Sur-este, se
encuentran los pozos Oscar Zamora y Avit “A”; se deduce que sus aguas provienen
del &rea de recarga de la cuenca de la Victoria y la formacion de Sama. Se construyd

un diagrama de Piper, para los pozos mencionados. Ver figura 39.

Figura 39: Piper pozo Avit “A” y Oscar Zamora

V' Abit A"

* Ozcar Zamora

S04
80
60
x 40
20 * 20
2 % B B e © & &
Ca Na+K HCO3+CO03 Cl
Cationes Aniones

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando el diagrama de Piper, se pudo observar en el diagrama de Cationes un
desfase paralelo de los puntos representativos de las aguas de los pozos Oscar Zamora
y Avit “A”, mientras que en el diagrama de Aniones sus puntos representativos casi
se sobreponen. Segun (Custodio, 1965:1040), cuando se produce un desfase en el
diagrama de cationes, y una sobreposicion en el diagrama de Aniones; el fendmeno

predominante de dichas aguas es un intercambio i6nico. Ver Figura 40.

Figura 40: Piper pozo Avit “A” y Oscar Zamora.
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Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Direccion de flujo de N a S “Agua provenientes formacion Santa Rosa,
Tarabuco”

En el transcurso del recorrido del flujo subterraneo Norte a Sur, se encuentran los
pozos Anaspugio “A” y Aeropuerto “A”, provenientes de la area de recarga de las
formaciones Santa Rosa y Tarabuco.Se construy6 un diagrama de Piper, para los

pozos mencionados, Ver Figura 41.

Figura 41: Piper pozo Anaspugio “A” y Aeropuerto “A”.

ﬁ,,a
NS D o S
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A Anaspugio "A"

Anaspugio
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Ca Na+K HCO3+CO3 C
Aniones

Cationes

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando el diagrama de Piper, se pudo observar en el diagrama de cationes un
desfase paralelo de los puntos representativos de las aguas de los pozos Aeropuerto
“A” y Anaspugio “A”, mientras que en el diagrama de Aniones sus puntos
representativos casi se sobreponen. Segun (Custodio, 1965:1040), cuando se produce
un desfase en el diagrama de cationes, y una sobreposicion en el diagrama de
Aniones, el fenémeno predominante es dichas aguas es un Intercambio ionico. Ver
Figura 42.

Figura 42: Piper pozo Aeropuerto “A” y Anaspugio
“A”.
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Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Aplicacién de Stiff

Este diagrama nos permitird apreciar rapidamente los valores de las relaciones
ionicas, partiendo de punto neutro “cero” y asi también podremos notar como varia
las relaciones de los cationes y aniones conjuntamente de una 0 mas muestras. Para
establecer las variaciones entre dos 0 mas muestras estas deben estar sobre la misma
linea de flujo o provenir de la misma &rea de recarga.

X/

++ Direccion de flujo de Norte a Sur “Agua provenientes formacion Santa
Rosa, Tarabuco”

Figura 43: Stiff Anaspugio
“A”.

Anaspugio "A"

Mg HCO3

Ca 504

Na

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44: Stiff Aeropuerto “A”.

Aeropuerto A

HCO3

Ca S04

Fuente: Elaboracion Propia
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En el transcurso del recorrido del flujo subterrdneo hacia al sur, se encuentran los

pozos Anaspugio “A” y Aeropuerto “A”, provenientes de la 4rea de recarga de las

formaciones Santa Rosa y Tarabuco. Ver figuras 43y 44.

Del pozo Anaspugio “A” a Aeropuerto “A” se nota una disminucién de iones Ca®,

Mg?*y un ligero aumento del ion Na'*;en cuanto a los aniones, existe un ligero

aumento del ion (SO,)*.

¢ Direccion de flujo del NO hacia SE “aguas provenientes de la cuenca de la

Victoria”

Ozcar Zamora

HCO3

Ca S04

Cl

1
0.4 {meg/L)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 46: Stiff Avit “A”.
Avit A"

HCO3

Ca 504

Cl

1
0.8 0.48 0.36 0.24 0.6 (meg/L)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 45: Stiff pozo Oscar

Zamora.
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En el transcurso del recorrido del flujo subterrdneo de Nor-oeste hacia el Sur-este,
se encuentran los pozos Oscar Zamora y Avit “A”, se deduce que sus aguas
provienen del &rea de recarga de la cuenca de la Victoria y la formacion de Sama.
Ver figuras 45y 46.

Analizando los Stiff de los pozos Oscar Zamora y Avit “A”, es notoria una
disminucién de (meg/l) de los iones Ca**, Mg?*,CI*'y un aumento de (meg/l) de los
iones Na'* y (SO4)?.

5.3.3 Aplicacién de Mifflin

El diagrama de Mifllin distingue tres tipos de flujos que se presentan en las aguas
subterraneas; con la construccion del diagrama pudimos determinar a qué tipo de

flujo obedecen los pozos en estudio, Ver figura 47.

Figura 47: Diagrama Mifflin.
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Fuente: Elaboracién Propia



89

Analizando la Fig.47, se clasifico las aguas de los pozos e en dos grupos.

Grupo a) Compuesto por los pozos Guadalquivir, Aeropuerto “A”, Anaspugio “A”, y
San Jacinto que pertenecen a un flujo intermedio; Mifflin indica que estas aguas
tienen una mayor evolucién hidrogeoquimica dada asi por el tiempo de permanencia

con el medio geoldgico y la profundidad que se infiltraron.

La teoria de Mifflin se refuerza con la secuencia de Chevotareb descrita en el Cap.2
indica que flujos que se encuentren en un zona intermedia con recorridos méas largos
y tiempos de permanencia de cientos a miles de afios, el anion predominante sera el
sulfato (SO.)*.Esto corrobora la clasificacién por iones dominantes Tabla 22, y con
la edad de **C (Carbono 14) Tabla 1.

Mifflin indica que estas aguas tienen una mayor evolucién hidrogeoquimica dada asi
por el tiempo de permanencia con el medio geoldgico y la profundidad que se

infiltraron.

Grupo b) Compuesto por los pozos Oscar Zamora, Avit “A” y San Luis que
pertenecen a un flujo local que tiende a intermedio; segun Mifflin estas aguas son

poco evolucionadas, y de reciente infiltracion. (Ver tabla 23)

Relacion Tipo de Agua, Edad y Mifflin.

Tipo de agua en los Fendmeno de

Pozos Afios de **C o
pozos composicion.
f:igpug'o Sulfatada sodica 1.783 Evolucionada.
f\:,r’opuerto Sulfatada sodica 4720 Evolucionada.
San Jacinto Sulfatada sodica 13.351 Evolucionada.
Guadalquivir Sylf_atada sodica 8.753 Evolucionada.
Il calcica
Oscar Zamora SEJ Ifgtada} c_Iorurada 40 Poco )
calcica sodica Evolucionada.
Avit "A" Syh_‘atada clorurada 50 Poco _
sodica Evolucionada.
San Luis C,Io_rurad,a s_ulfatada 314 Poco _
sodica calcica Evolucionada.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.4 Aplicacién de Gibbs

El diagrama de Gibbs determinard los posibles procesos que ocurren en la dindmica
de las aguas de nuestros pozos. Tanto para los cationes Ver figura 48 y aniones Ver

figura 49.

Figura 48: Diagrama Gibbs Cationes.
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 49: Diagrama Gibbs Aniones.
SDT vs CI*/(CI*+(HCO5)")

10000
%
oo
1000 e\\‘a

CDéE) Interaccion agua roca
100

SDT (mg/1)

10

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CIY/(CIT+(HCO5)Y) mg/I

Fuente: Elaboracion Propia.
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Segun el diagrama Gibbs de Cationes y Aniones existen dos grupos diferenciables:

Grupo a: Esta compuesto por los pozos Guadalquivir 111, San Jacinto, Anaspugio
“A” y Aeropuerto “A”, Seglin el diagrama de Gibbs la composicion quimica de las

muestras de estos pozos se debe al proceso de Interperismo “Interaccion agua -roca”

O

Grupo b: Esta compuesto por los pozos Avit “A”, Oscar Zamora y San Luis,
Segun el diagrama de Gibbs la composiciéon quimica de las muestras de estos pozos

se debe al proceso de Precipitacion metedrica “Iluvia e infiltracion”.

Tabla 22: Relacion Tipo de Agua, Edad y Gibbs.

Fenémeno de

P0z0s Tipo de agua Afios de *C Y
composicion.
f\n’a}spuglo Sulfatada sodica 1.783 Interaccion
A agua-roca
f\e’r,opuerto Sulfatada sodica 4.720 Interaccion
A agua-roca
San Jacinto Sulfatada sodica 13.351 Interaccion
agua-roca
Guadalquivir Sulfatada sodica 8.753 Interaccion
i calcica ' agua-roca
Sulfatada clorurada Lluvia e
Oscar Zamora i . - 40 . .,
calcica sodica infiltracion
Avit "A" S,ulfatada clorurada 50 !_Iqwa e ,
sodica infiltracion
San Luis C’Io_rurao!a §u|fatada 314 !_Iu_wa e ,
sodica calcica infiltracion

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.5 Diagramas Bidimensionales de Dispersion

Figura 50: Relacion de Cloruros vs Bicarbonatos.

Cl' Vs (HCO,)

1,5

0,5

Guadalquivir
Aeropuerto "A"
Anaspugio "A"
San Jacinto
Ozcar Zamora
Avit "A"

O San Luis

eCe0@0 @

Fuente: Elaboracion Propia.

El CI" debido a su caracteristica que no interacciona con el medio geoldgico ayudé a

definir la evolucion de la composicién quimica de los pozos en el area de estudio.

Observando la fig.50 los pozos Guadalquivir, San Jacinto, Anaspugio “A” y
Aeropuerto “A” son los que presentan mayor evolucion en Bicarbonatos, mientras
que los pozos Avit “A”, Oscar Zamora y San Luis presentan menor evolucion en

Bicarbonatos.
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Figura 51: Relacion de Cloruros vs Sulfatos.

Cl" Vs (SO,)*

Guadalquivir
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Fuente: Elaboracion Propia
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El CI" debido a su caracteristica que no interacciona con el medio geoldgico ayudé a

definir la evolucion de la composicion quimica de los pozos en el area de estudio.

Observando la fig.51 los pozos Guadalquivir, San Jacinto, Anaspugio “A” y

Aeropuerto “A” son los que presentan mayor evolucion en Sulfatos, mientras que los

pozos Avit “A”, Oscar Zamora y San Luis presentan menor evolucion quimica.
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5.4 APLICACION DE INDICES HIDROGEOQUIMICOS
5.4.1 Indice de cambio de bases (Icb)

o rCl—r(Na+ K)
® rCl

Tabla 23: Resultados de indice de Cambio de bases.

indice Pozos de estudio
cambio Oscar Avit  Anaspugio San San  Guadalquivir
debases  zamora "A" “A”  Aeropuerto A Jacinto  Luis 11
Ich= 0,08 -0,73 -2,77 -2,97 -2,92 -0,25 -3,55

Fuente: Elaboracién Propia

Analizando los resultados de la tabla 25, se deduce que los valores de la mayoria de

los pozos es (-) negativo, excepto el pozo Oscar Zamora que su valor tiende a 0.

Segun Custodio y Llamas (1.983), cuando los valores de indice de cambio de bases
son negativos o tienden a “0”, existe un cambio de bases fenbmeno recurrente en

arcillas.

Nuestra area de estudio estd compuesta por sedimentos Fluvio-Lacustres que son

gravas, arenas, limo, y arcillas (ver tabla 3-1).

Los perfiles litoldgicos de (anexos 4), corrobora la predominancia de arcillas en la

zona de estudio.

En conclusion, el intercambio i6nico es un fendmeno, que podria estar cambiando la

composicion en los pozos de estudio.
5.4.2 RELACION r (SO4)*/r CI"*100

Tabla 24: Resultados de Relacion [r (SO,)*/r CI7*100.

Pozos de estudio

Oscar Avit Anaspugio  Aeropuerto San San Guadalquivir
Zamora "A" “A” A Jacinto  Luis 1]
[r (SO»)*/r CIT*100. 105,56 122,1 391,58 383,86 300,83 89,77 549,43

Fuente: Elaboracion propia.
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Observando los valores la tabla 5-5,y segun la tabla 2-1,se clasifican a los pozos
Oscar Zamora, Avit “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto “A”, San Luis y Guadalquivir

I11, como pozos con agua dulce.
5.7 CALIDAD DE AGUAS SEGUN NB-512 Y EL RMCH

Para detallar la calidad de agua de los pozos en estudio, se realizara la comparacion
de los pardmetros fisicos (medidos en campo) y pardmetros quimicos (resultados
determinados por CEANID), con la norma boliviana (NB512) y el Reglamento de
Contaminacién Hidrica (RMCH).

5.7.1 COMPARACION DE PARAMETROS FiSICOS CON LA NORMA
BOLIVIANA (NB512)

Cuadro comparativo de los parametros fisicos medidos en Campo, con la (NB512)

Tabla 25: Cuadro comparativo pozo Avit “A”.

VALORES MAXIMOS ACEPTABLES

PARAMETROS POZO AVIT “A”

NB 512 CUMPLIMIENTO
pH 7,49 6,59,0 Cumple
Conductividad 78,87 1.500 p/cm Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Cuadro comparativo pozo Oscar Zamora.

i VALORES MAXIMOS ACEPTABLES
PARAMETROS POZO OSCAR
ZAMORA NB 512 CUMPLIMIENTO
pH 7,78 6,59,0 Cumple
Conductividad 57,32 1.500 ps/cm Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Cuadro comparativo pozo Aeropuerto “A”.

" VALORES MAXIMOS ACEPTABLES
PARAMETROS POZO AEROPUERTO

“A” NB 512 CUMPLIMIENTO
pH 7,76 6,59,0 Cumple
Conductividad 242,37 1.500 ps/cm Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: Cuadro comparativo pozo Anaspugio “A”.

POZO ANASPUGIO  VALORES MAXIMOS ACEPTABLES

PARAMETROS o

A NB 512 CUMPLIMIENTO
pH 7,74 6,5 9,0 Cumple
Conductividad 287,1 1.500 ps/cm Cumple

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 29: Cuadro comparativo pozo San Jacinto.

" VALORES MAXIMOS ACEPTABLES
PARAMETROS POZO SAN JACINTO

NB 512 CUMPLIMIENTO
pH 7,9 6,59,0 Cumple
Conductividad 109,58 1.500 ps/cm Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Cuadro comparativo pozo Guadalquivir.

PARAMETROS POZO VALORES MAXIMOS ACEPTABLES
GUADALQUIVIR NB 512 CUMPLIMIENTO

pH 7,95 6,59,0 Cumple

Conductividad 237,10 1.500 ps/cm Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Cuadro comparativo pozo San Luis.

VALORES MAXIMOS ACEPTABLES

PARAMETROS POZO SAN LUIS

NB 512 CUMPLIMIENTO
pH 7,1 6,59,0 Cumple
Conductividad 41,78 1.500 ps/cm Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Observando los valores de las tablas comparativas, se deduce que los pozos Oscar
Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto, Guadalquivir Il y

San Luis cumplen con los parametros minimos especificados por la (NB512).
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571 COMPARACION DE PARAMETROS QUIMICOS CON EL
REGLAMENTO DE CONTAMINACION HIDRICA (RMCH)

Cuadro comparativo de los resultados quimicos elaborados por CEANID

o pH

CLASEA=6,0a8,5 -
CLASEB=6,0a9 I:l
CLASEC=6,0a9 -
CLASED=6,0a9 -

Figura 52: Variacién de ph en los Pozos de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Observando la fig.52, los pozos Oscar Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”,
Aeropuerto “A”, San Jacinto, Guadalquivir 11 'y San Luis, su pH se encuentran en la
clase A. Los resultados estan dentro de lo establecido en el Reglamento en Materia de

Contaminacion Hidrica. Los valores de pH estan cercanos a la neutralidad
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< Calcio Ca*

CLASE A =200 mg/l -
CLASE B =300 mg/I I:I

CLASE C =300 mg/I -

CLASE D =400 ma/l -

Figura 53: Variacion de Ca®* en los Pozos de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia
En los pozos Oscar Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto,
Guadalquivir I11'y San Luis sus respectivas concentraciones de Calcio se encuentran
en la clase A. Los resultados establecidos estan dentro de lo establecido en el

Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica. Ver Fig. 53.

Segun Custodio y Llamas (1983), entre 10 y 250 (mg/l) en aguas dulces son
normales; observando los valores de Calcio de los pozos en estudio, el valor maximo
no supera los 28 (mg/l), por consecuencia su concentracion se reafirma que es

Normal.



% Sodio Na*

CLASE A =200 mg/I -
CLASE B =200 mg/I I:l

CLASE C =200 mg/l -

CLASE D =200 ma/l -

Figura 54: Variacion de Na* en los Pozos de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia
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En los pozos Oscar Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto,

Guadalquivir I11'y San Luis sus respectivas concentraciones de Calcio se encuentran

en la clase A. Los resultados estan dentro de lo establecido en el Reglamento en

Materia de Contaminacién Hidrica. Ver Fig. 54.

Segun Custodio y Llamas (1983), entre 1 y 150 (mg/l) en aguas dulces son normales;

observando los valores de Sodio de los pozos en estudio, el valor maximo no supera

los 40 (mg/l), por consecuencia su concentracion se reafirma que es Normal.
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< Magnesio Mg?*

CLASE A =100 mg/I -

CLASE B =100 mg/I ]
CLASE C =150 mg/l I
cLase D=150mg! T

Figura 55: Variacion de Mg en los Pozos de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

En los pozos Oscar Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto,
Guadalquivir 111 'y San Luis se encuentran en la clase A. Como se observa en la
grafica el contenido de Magnesio es relativamente bajo a comparacién con el

Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica. Ver Fig.55.

Segun Custodio y Llamas (1983), entre 1 y 100 (mg/l) en aguas dulces son normales;
observando los valores de Magnesio en los pozos en estudio, el valor maximo no

supera los 10 (mg/l), por consecuencia su concentracion se reafirma que es Normal.
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% Sulfatos (S04)*

CLASE A =300 mg/I [
CLASE B =400 mg/l ||

CLASE C =400 mg/i N

CLASE D =400 mg/i NI

Figura 56: Variacion de (SO4)?en los Pozos de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Los pozos Oscar Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto,

Guadalquivir I11'y San Luis se encuentra en la clase A.

Como se observa en la grafica el contenido de sulfatos es relativamente bajo a
comparacion con el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica. Ver Fig.56.

Segun Custodio y Llamas (1983), entre 2 y 150 (mg/l) en aguas dulces son normales;
observando los valores de Sulfatos en los pozos en estudio, el valor maximo no
supera los 106 (mg/l), por consecuencia su concentracion se reafirma que es Normal.
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« Cloruros CI’

CLASE A =250 mg/| [
CLASEB =300mg/l ]
CLASE C =400 mg/I

CLASE D =500 mg/I [

Figura 57: Variacién de CI" en los pozos de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

10,37

7,98
\?“* \O \\\ \S\L)

\

.(\ .& \,
& & o

Los pozos Oscar Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto,
Guadalquivir I11'y San Luis sus respectivas concentraciones de Cloruro se encuentran
en la clase A. Los resultados estan dentro de lo establecido en el Reglamento en

Materia de Contaminacién Hidrica. Ver Fig.57.

Segun Custodio y Llamas (1983), entre 10 y 250 (mg/l) en aguas dulces son
normales; observando los valores de Cloruros de los pozos en estudio, el valor
maximo no supera los 14 (mg/l), por consecuencia su concentracion se reafirma que

es Normal.
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< Nitratos (NO4)*

CLASE A =20 mg/I N
CLASEB =50mg/l [
CLASE C =50 mg/I N

CLASE D =50 mg/| M

Figura 58: Variacion de (NO,)*en los pozos de Estudio.

(NO,)*

Fuente: Elaboracion propia

Los pozos Oscar Zamora, Avit “A”, Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto,
Guadalquivir 111 'y San Luis sus respectivas concentraciones de Nitrato se encuentran
en la clase A. Los resultados estan dentro de lo establecido en el Reglamento en

Materia de Contaminacién Hidrica. Ver Fig.58.

Segun Custodio y Llamas (1983), entre 0,1 y 10 (mg/l) en aguas dulces son normales;
observando los valores de Cloruros de los pozos en estudio, el valor maximo no

supera los 1 (mg/l), por consecuencia su concentracion se reafirma que es Normal.
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Todos los parametros quimicos (Calcio, Sodio, Magnesio, Cloruros, Nitratos
Sulfatos) de los pozos, comparando con el Reglamento en Materia de Contaminacion
Hidrica, sefialan que son de clase A, es decir son de excelente calidad para consumo

humano.
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CAPITULO G
CONCLUSIONES Y RECOMENDACION
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

La elaboracion del mapa de iso-conductividad, permitid seleccionar pozos con

distinta caracteristica de salinidad.

Mediante el analisis de Solidos Disueltos Totales (SDT), se pudo marcar las

direcciones de los flujos subterraneos.

La composicion quimica de las aguas subterraneas en los pozos analizados,
puede deberse en gran medida a la predominancia de arcillas, debido al
proceso de Intercambio 16nico, que se pudo reforzar con los resultados de la
aplicacion de indice de cambio de bases, que indica existe un Intercambio

I6nico.

Mediante el diagrama de Piper se pudo tipificar los pozos de manera exitosa,
donde los pozos Anaspugio “A”, Aeropuerto “A”, San Jacinto, Guadalquivir
Il responde a la caracteristica Sulfatada Sodica, en cambio los pozos Oscar
Zamora, Avit “A” responden a la caracteristica Sulfatada Clorurada Calcica-

Sédica y el pozo San Luis es de Tipo Clorurada Sulfatada Sédica Calcica.

Se pudo definir mediante el diagrama de Piper que el fendmeno geoquimico
que incide en la composicion de las aguas en el recorrido de Anaspugio a
Aeropuerto “A” es el Intercambio l6nico, de igual forma sucede en los pozos

Oscar Zamora a Avit “A”.

El diagrama de Mifflin sefial6 que los pozos Anaspugio “A”; Aeropuerto “A”;
San Jacinto; Guadalquivir 111; pertenecen a un flujo intermedio, que son aguas
relativamente evolucionadas, lo cual se pudo corroborar con la edad de **C de
dichos pozos. Los pozos Oscar Zamora; Avit “A” y San Luis indicaron que
pertenecen a un flujo local, que son aguas poco evolucionadas; de la misma

manera se pudo corroborar con la edad antropoldgica de los pozos.

El diagrama de Gibbs indico que la composicion quimica de los pozos

Anaspugio “A”; Aeropuerto “A”; San Jacinto; Guadalquivir Il se debe a
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interaccion agua-roca. En cambio los pozos Oscar Zamora; Avit “A” y San

Luis su composicion se debe Agua de lluvia e infiltracion.

La calidad de las aguas subterraneas es buena. Ningun analisis revelo que
alguna muestra sobrepase los valores maximos de concentracion de algin ion
respecto a la Norma Boliviana de agua potable 512 y el Reglamento en

Materia de Contaminacion Hidrica.

6.2 RECOMENDACIONES

X/
L X4

X/
°

X/
L X4

Para tener un estudio mas detallado, usar la mayoria de los métodos para
explicar los fendmenos geoquimicos que gobiernan las aguas subterraneas de

los pozos que concesiona COSAALT.

Realizar estudios geofisicos actuales que permitan caracterizar el
funcionamiento de los acuiferos desde el punto de vista hidrogeoldgico de la
zona de estudio. Esto conllevard a conocer la disposicion espacial de los

sustratos rocosos que conforman el o los acuiferos.

Se sugiere realizar el estudio de mayor nimero de pozos que estén
interconectados sobre una misma linea de flujo, que compartan el mismo
recorrido, que tendra como resultados unas ideas de los proceso geoquimicos

que gobiernan en los pozos concesiona COSAALT.

Para un estudio hidrogeoquimico mas certero se sugiere que no solo se
considere el estudio de analisis de agua, sino también el estudio de la

composicién quimica de la roca.

Se sugiere tomar en cuenta el factor economico ya que es un limitante, que

define la extension de la investigacion.

La investigacion hidrogeoquimica se basa en aproximaciones, y no asi en

determinaciones, ya que esta en funcién al tiempo puede cambiar.

La bibliografia limitada fue un pardmetro que determind el alcance de la

investigacion.



108

« Para futuras investigaciones se recomienda tomar en cuenta los pozos
estudiados en esta investigacion, con el objetivo de realizar un seguimiento de

la evolucion del agua.



